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本 书 介绍 了 自动 变速 器 的 工作 原理 ， 并 对 自动 变速 器 的 主要 部 件 和 控 
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近年 来 ， 中 国 汽车 工业 一 直 保 持 着 稳定 、 快 速 的 发 展 ， 汽 车 产销 量 
已 跃 居 世 界 首位 。 昌 然 从 产量 上 看 ， 我 国 已 当之无愧 地 成 为 汽车 生产 制 
造 大 国 ， 但 许多 汽车 核心 部 件 如 自动 变速 器 等 还 需要 从 国外 进口 ， 说 明 
我 们 还 没有 成 为 汽车 强国 。 

自动 变速 器 关乎 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 安 全 性 、 排 放 和 舒适 性 ， 
受到 越 来 越 多 的 关注 ， 国 内 各 主机 厂 、 变 速 器 生产 厂 以 及 多 个 高 校 ， 陆 
续 开 展 了 变速 需 相 关 技术 的 研究 。 然 而 十 几 年 过 去 了 ， 由 于 国内 缺乏 产 
业 化 的 开发 经 验 ， 至 今 仍 然 没 有 一 球 国 内 自主 研发 的 自动 变速 右 能 够 量 
产 。 控 制 技 术 作为 自动 变速 器 的 核心 ， 直 接 影响 变速 器 功能 的 实现 。 只 
有 掌握 了 核心 技术 及 产业 化 的 开发 方法 ， 才 能 真正 做 到 自主 研发 ， 实 现 
自动 变速 融 的 产业 化 。 

本 书 介绍 了 自动 变速 器 的 工作 原理 ， 并 对 自动 变速 器 的 主要 部 件 和 
控制 系统 进行 了 详细 的 描述 。 重 点 从 产业 化 的 角度 介绍 了 自动 变速 带电 
控 系 统 的 开发 流程 、 控 制 算法 、 软 硬件 的 开发 、CAN 总 线 设计 、 硬 件 在 
环 测试 和 系统 的 分 析 标定 等 。 

本 书 的 作者 王 宏 宇 先 生 是 国家 “ 千 人 计划 ”入 选 者 ， 多 年 从 事 汽 车 
变速 需 系 统 研发 工作 ， 先 后 在 北美 大 型 汽车 公司 从 事 电 控 系 统 开 发 工作 
十 余年 ， 具 有 很 高 的 理论 水 平和 丰富 的 实践 经 验 。 本 书 除了 全 面 的 技术 
内 容 外 ， 还 融入 了 作者 对 汽车 先进 技术 的 理解 ， 和 对 国内 自动 变速 器 开 
发 工作 的 真挚 热爱 。 本 书 是 从 事 自动 变速 器 技术 研究 和 开发 工程 师 们 非 
党 实用 的 参考 书 ， 也 是 正在 进入 自动 变速 器 领域 学 习 的 大 学 生 和 人 研究生 
们 难得 的 教材 。 


























于 山东 大 学 





1998 年 10 月 16 日 ， 上 海通 用 汽车 有 限 公 司 (SGM) 生产 的 4T65-E 
电子 控制 自动 变速 器 正式 下 线 ， 这 是 我 国 第 一 家 生产 电 控 自动 变速 器 的 
企业 ， 完 全 采用 美国 通用 汽车 公司 的 变速 右 技 术 。 十 几 年 以 来 , 中国 汽 
车 行业 发 展 突 飞 猛 进 ， 成 为 产销 量 世 界 第 一 的 汽车 大 国 。 与 整 车 行业 发 
展 相 对 应 的 是 雨 后 春 筹 般 的 发 动机 三 和 发 动机 项 目 ， 但 与 之 形成 强烈 对 
比 的 是 屈指 可 数 的 自动 变速 器 项 目 。 目 前 国内 主机 厂 和 自动 变速 器 企业 
只 能 对 选 定 的 自动 变速 器 进行 最 终 的 标定 匹配 工作 ， 自 主 研发 的 自动 变 
速 器 大 多 只 能 进行 小 批量 的 试制 生产 ， 而 无 法 达到 当前 的 产业 化 水 平 ， 
尤其 是 最 为 关键 的 自动 变速 右 控 制 技术 。 国 内 汽车 市 场 上 的 自动 变速 带 
产品 ， 主 要 由 国外 变速 器 公司 或 其 在 华 的 合资 企业 提供 ， 知 识 产 权 归 外 
方 所 有 ， 供 应 量 和 价格 也 受 其 控制 ， 研 发 具有 产业 化 水 平 的 自动 变速 器 
已 成 为 中 国 汽车 企业 的 重要 任务 。 

自动 变速 器 产业 化 的 开发 ， 涉 及 产业 链 的 方方面面 ， 是 一 个 复杂 的 
系统 工程 ， 任 何 环节 做 得 不 好 都 难以 进行 真正 的 大 批量 生产 。 而 电子 控 
制 系统 的 产业 化 开发 ， 同 样 是 个 漫长 而 复杂 的 过 程 ， 不 仅 需要 扎实 的 变 
速 器 知识 ， 还 需要 对 电 控 系统 软 硬 件 有 深入 的 了 解 ， 同 时 对 产业 化 的 开 
发 流程 及 关键 技术 能 够 做 到 熟练 运用 。 

作为 在 国外 多 年 从 事变 速 右 开发 的 工程 师 ， 有 感 于 国内 自动 变速 器 
产业 化 开发 的 现状 ,我 总 结 整理 了 多 年 来 的 工作 心得 ， 编 写成 本 书 , 希 
望 能 够 抛砖引玉 ， 对 广大 读者 有 一 定 的 启迪 ， 为 我 国 自动 变速 器 产业 和 
汽车 工业 的 发 展 贡 献 绵薄 之 力 。 

本 书 内 容 翔 实 ， 以 液 力 机 械 自 动 变 速 器 为 例 ， 系 统 地 阐述 了 自动 变 
速 器 的 结构 组 成 及 具体 工作 原理 ; 重点 突出 ,介绍 了 自动 变速 器 及 其 电 
控 系统 的 产业 化 开发 流程 ， 尤 其 对 自动 变速 器 控制 算法 、 软 硬件 平台 进 
行 了 重点 介绍 ; 实用 性 强 ， 涉 及 面 广 ， 对 控制 软件 开发 环境 、CAN 总 线 
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设计 、 控 制 软件 的 在 环 测试 、 噪 声 振动 等 内 容 也 进行 了 深入 浅 出 的 介绍 。 

希望 读者 通过 阅读 本 书 ， 能 够 在 自动 变速 名 尤其 是 电 控 系 统 的 产业 
化 开发 流程 、 变 速 器 控制 软件 开发 及 测试 等 方 全 面 有 所 启发 ， 对 后 续 进 
一 步 深入 工作 及 学 习 ， 提 供 一 定 的 指导 作用 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参阅 了 大 量 国内 外 公开 发 表 出 版 的 资料 、 文 献 、 
书籍 以 及 维修 手册 ， 并 引用 了 其 中 的 一 些 报告 、 数 据 以 及 图 表 资 料 ， 谨 
在 此 表示 真诚 的 感谢 。 

郭 树 星 、 守 文 志 强 、 韩 福 强 、 苏 铭 等 人 对 初稿 进行 了 细致 地 审核 与 
校对 ， 北 京 经 纬 恒 润 科技 有 限 公 司 的 张 言 方 、 赵 刚 、 间 怠 ， 德 斯 拜 思 机 
电 控制 技术 (上 海 ) 有 限 公司 的 李 彩 风 、 周 志 国 等 人 也 给 予 了 大 力 的 帮 
助 ， 对 提高 本 书 质量 做 出 了 重要 的 贡献 ， 在 此 也 深 表 谢意 。 

自动 变速 融 产 业 化 涉及 内 容 较 多 ， 在 知识 面 上 需要 具有 相当 的 广度 
和 深度 ， 而 编者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 和 偏颇 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 使 用 本 
书 的 专家 、 读 者 批评 指正 。 

最 后 ， 裹 心 祝愿 民族 汽车 业 以 及 自动 变速 右 产 业 有 光明 的 前 景 。 
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_1.1 引 ei 





自从 1894 年 诞生 第 一 辆 量 产 汽车 奔驰 Velo 起 ，100 余年 来 汽车 业 以 惊人 的 速 
度 快速 发 展 ， 对 人 们 的 生活 方式 产生 了 很 大 的 影响 ， 同 时 人 类 的 生活 需求 对 汽车 技 
术 的 发 展 也 起 到 了 极 大 的 推动 作用 。 随 着 人 们 对 汽车 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ， 更 加 快 
捷 、 和 舒适 、 安 全 可 靠 的 汽车 不 断 地 推 向 市 场 ， 自 动 变 速 器 作为 承载 这 些 要 求 的 关键 
部 件 ， 也 必然 不 断 发 展 。 

变速 需 (Transmission Gearbox) 是 改变 汽车 行驶 速度 和 转 矩 的 装置 ， 由 许多 直 
径 大 小 不 同 的 齿轮 、 轴 和 离合 絮 等 部 件 组 成 ， 通 常安 装 在 发 动机 和 驱动 轴 之 间 。 

变速 器 由 传动 机 构 和 变速 机 构 组 成 ， 可 制 成 单独 变速 机 构 或 与 传动 机 构 合 装 在 
同一 壳 体内 。 传 动机 构 大 多 用 普通 齿轮 传动 ， 也 有 的 用 行星 齿轮 传动 。 普 通 齿 轮 传 
动 变 速 机 构 一 般 用 滑 移 齿轮 和 离合 器 等 。 滑 移 齿 轮 有 和 多 联 滑 移 齿轮 和 变 位 滑 移 齿轮 
之 分 。 用 多 联 滑 移 齿轮 变速 ， 轴 向 尺寸 大 ; 用 变 位 滑 移 齿轮 变速 ， 结 构 紧 次， 但 传 
动 比 变 化 小 。 离 合 器 有 吵 合 式 和 摩 探 式 之 分 。 用 嘴 合 式 离 合 器 时 ， 变 速 应 在 停车 或 
转速 差 很 小 时 进行 ， 用 摩擦 式 离合 器 可 在 运转 中 任意 转速 差 时 进行 变速 ， 但 承载 能 
力 和 摩擦 片 的 特性 与 散热 系统 有 关 ， 且 不 能 保证 两 轴 严 格 同步 。 为 克服 这 一 缺点 ， 
在 哮 合 式 离合 器 上 装 以 摩擦 片 ， 变 速 时 先 靠 摩擦 片 把 从 动 轮 带 到 同步 转速 后 再 进行 
接合 。 

汽车 变速 器 具有 如 下 作用 : 

1) 改变 传 劲 比 ， 扩 大 驱动 轮转 和 矩 和 转速 的 变化 范围 ， 以 适应 经 常 变 化 的 行驶 
条 件 ， 同 时 使 发 动机 在 有 利 (高 效 区 ) 的 工 况 下 工作 。 

2) 在 发 动机 旋转 方向 不 变 的 情况 下 ,使 汽车 能 前 进 、 倒 退行 强 。 

3) 利用 空 档 ， 中 断 动 力 传 递 ， 使 发 动机 能 起 动 、 印 速 ， 并 便于 变速 器 换 档 或 
进行 动力 输出 。 

中 国 自动 变速 器 的 开发 起 步 较 晚 ， 过 去 对 动力 总 成 的 开发 主要 集中 在 发 动机 ， 
因此 在 自动 变速 器 上 积累 的 经 验 较 少 ， 特 别 是 如 何 产业 化 开发 出 有 市 场 竞 争 力 的 自 
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动 变 速 右 方面 是 许多 汽车 主机 厂 和 供应 商 共同 的 难题 。 

本 书 作者 有 着 多 年 的 自动 变速 天 产业 化 经 验 ,， 在 自动 变速 器 构造 、 设 计 和 控制 
系统 开发 实践 中 总 结 出 一 套 实用 的 方法 ， 将 其 归纳 总 结 呈 献 给 读者 。 本 书 主要 针对 
从 事 自 动 变速 器 设计 、 控 制 系统 开发 的 工程 师 ， 自 动 变速 器 工程 咨询 专业 人 士 和 大 
专 院 校 师 生 。 


1.2 日 动 变速 喜 的 发 展 简介 





@ 1.2.1 国外 自动 变速 器 发 展 历史 


汽车 自动 变速 器 是 随 着 车 辆 技术 及 其 相关 技术 的 发 展 而 产生 的 。 纵 观 汽车 自动 
变速 器 的 发 展 历史 ， 大 体 上 可 以 分 为 五 个 阶段 : 自动 变速 前 期 、 液 力 自 动 变速 阶 
段 、 电 控 自动 变速 阶段 、 知 能 自动 变速 阶段 和 集成 控制 阶段 。 
1.2.1.1 自动 变速 前 期 

最 早 在 1904 年 出 现 了 离合 器 和 制动器 等 摩擦 元 件 操纵 变速 的 行星 齿轮 机 构 ， 
该 机 构 首 先 用 于 英国 Wilson Picher 汽车 上 。 

1907 年 福特 车 上 大 量 使 用 行星 齿轮 变速 器 ， 它 的 出 现实 现 了 不 切断 动力 进行 
“动力 换 档 ” ， 并 避免 了 固定 轴 式 变速 器 中 的 “同步 问题 ”。 而 液 力 耦 合 器 的 出 现 为 
自动 操纵 的 实现 提供 了 可 能 ，1938 年 至 1941 年 美国 GM 和 Chrysler 公司 采用 液 力 
耦合 器 代替 离合 器 ， 省 去 了 驾驶 时 的 离合 器 踏板 操作 。 随 后 出 现 了 液 力 自 动 变速 器 
的 前 身 ， 开 始 进入 了 根据 车 速 和 加 速 踏板 开 度 两 个 参数 信号 ， 用 液压 逻辑 油 路 控制 
的 液 力 自 动 变速 时 代 。 
1.2.1.2 液 力 自动 变速 阶段 

该 阶段 以 1939 年 的 通用 Oldsmobile 车 上 的 Hydromantic 开始 ， 以 液 力 自 动 变速 
器 的 普遍 应 用 和 迅速 推广 为 特征 。 这 个 阶段 的 液 力 自动 变速 由 液 力 变 矩 器 和 行星 其 
轮 变速 器 组 成 ， 控 制 系统 是 通过 液压 系统 来 实现 的 ， 控 制 信号 的 产生 主要 通过 反映 
加 速 踏板 开 度 大 小 的 节气 门阀 和 反映 车 速 高 低 的 速 控 阀 来 实现 ， 其 控制 系统 是 由 若 
干 个 复杂 的 液压 阅 和 油 路 构成 的 逻辑 控制 系统 ， 按 照 设 定 的 换 档 规律 ， 控 制 换 档 执 
行 机 构 的 动作 ， 从 而 实现 自动 换 档 。 但 液压 系统 的 控制 精度 较 低 ， 难 以 适应 车 辆 行 
驶 状况 的 变化 ， 无 法 按 使 用 者 愿望 实现 精确 的 换 档 品质 控制 。 
1.2.1.3 电 控 自动 变速 阶段 

1969 年 法 国 的 雷诺 R16TA 轿车 首先 使 用 了 电子 控制 自动 变速 器 ， 与 全 液压 的 
区 别 在 于 自动 换 档 的 控制 系统 是 由 电脑 来 实现 的 ， 但 当时 电子 技术 不 成 熟 ， 应 用 范 
围 较 窗 。 直 到 20 世纪 80 年 代 末 ， 电 子 控制 技术 逐步 实用 化 ， 越 来 越 多 的 自动 变速 
器 才 开 始 采 用 电子 控制 。 

自动 变速 器 的 控制 系统 包括 电 控 和 液 控 两 部 分 ， 电 控 系 统 由 控制 器 、 各 种 传 感 
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器 、 执 行 机 构 (电磁 闪 ) 及 控制 电路 等 组 成 ， 控 制 髓 采集 传感器 信号 (如 车 速 和 
加 速 踏板 开 度 等 ) 并 进行 处 理 ， 将 换 档 指令 作用 于 换 档 电磁 阅 。 从 而 利用 液压 换 
档 执 行 机 构 实 现 自动 换 档 。 由 于 控制 器 能 存储 和 处 理 多 种 换 档 规 律 ， 在 换 档 品质 控 
制 方面 有 明显 的 优越 性 ， 并 且 与 整 车 的 其 他 控制 系统 的 兼容 性 好 ， 最 终 可 以 实现 车 
辆 电子 控制 系统 的 一 体 化 。 
1.2.1.4 智能 自动 变速 阶段 

随 着 车 辆 技术 和 自动 变速 技术 的 发 展 ， 人 们 不 再 满足 于 简单 的 功能 实现 ， 车 辆 
自动 变速 技术 进入 智能 化 阶段 ， 控 制 策略 的 不 断 改进 成 为 车 辆 自动 变速 技术 的 特 
点 。 德 国 的 宝马 公司 从 1992 年 起 ， 陆 续 推 出 用 于 4 速 和 5 速 自动 变速 器 的 自 适应 
控制 系统 ， 能 够 自动 识别 四 驶 人 的 类 型 ， 环 境 条 件 和 行驶 状况 ， 并 对 换 档 规 律 作出 
适当 调整 。 日 产 的 E4N71B 自动 变速 器 ， 采 用 模糊 推理 对 高 速 公 路 坡 道 进行 识别 ， 
采取 禁止 升 档 的 措施 消除 循环 换 档 ， 三 萎 新 型 4 速 自动 变速 器 ， 将 各 种 输入 信息 和 
驾驶 人 的 换 档 通过 神经 网 络 建立 联系 ， 利 用 神经 网 络 的 学 习 功 能 ， 使 得 车 辆 能 够 按 
照 驾 驶 人 的 意图 自动 换 档 。 
智能 控制 系统 主要 解决 的 技术 问题 是 汽车 信息 处 理 技术 ， 内 容 包括 : 

1) 信息 检测 技术 : 增强 汽车 传感器 的 功能 。 

2) 信息 处 理 技术 : 控制 软件 要 解决 控制 逻辑 问题 并 使 控制 软件 化 ， 涉 及 控制 
方法 和 现代 控制 理论 ,需要 应 用 和 发 展现 代 控 制 理论 。 为 了 高 速 处 理 信息 ， 在 硬件 
上 ， 目 前 控制 器 也 已 经 从 8 位 机 发 展 到 32 位 机 。 

3) 信息 转换 技术 : 微机 处 理 和 输出 的 电信 号 ， 如 何 转换 为 相应 的 机 械 动作 ， 
即 电 液 转换 技术 ， 各 种 电 液 比例 阅 和 执行 元 件 的 动作 。 
1.2.1.5 集成 控制 阶段 

整个 汽车 的 电子 控制 系统 一 体 化 ， 发 动机 控制 和 变速 器 控制 、 这 航 控制 、 牵 引 
力 控 制 、 制 动 控制 、 转 向 控制 、 稳 定性 控制 等 电 控 系 统 联合 在 一 起 进行 综合 控制 ， 
是 控制 技术 发 展 的 一 个 方向 ， 也 是 目前 研究 的 热点 。 


@ 1.2.2 国内 自动 变速 器 发 展 历程 


我 国 从 20 世纪 60 年 代 起 ， 就 在 “红旗 ”770 轿车 上 使 用 了 具有 两 个 前 进 档 的 
液 力 自动 变速 器 ，1975 年 又 研制 出 具有 3 个 前 进 档 的 CA774 液 力 自动 变速 器 。 随 
着 中 国 的 改革 开放 ， 大 量 国外 轿车 进入 我 国 市 场 ， 其 中 许多 中 高 档 轿车 是 带 有 自动 
变速 器 的 ， 而 且 几 乎 全 部 是 液 力 自动 变速 器 ， 这 使 一 大 批 汽车 修理 企业 对 液 力 自 动 
变速 器 的 维修 变 得 十 分 熟悉 。 由 于 对 自动 变速 器 良好 性 能 的 逐渐 认识 ， 用 户 的 需求 
量 越 来 越 大， 使 国内 汽车 企业 加 快 了 自动 变速 器 的 发 展 步伐 。 

1998 年 上 海通 用 汽车 公司 (SGM) 生产 的 用 于 别克 轿车 上 的 4T65E 电子 控制 
自动 变速 器 正式 下 线 ，1999 年 开始 批量 生产 并 投放 市 场 ， 率 先 在 国内 将 自动 变速 
器 作为 标准 配置 装 于 轿车 。1999 年 中 日 合资 生产 的 本 田 雅 阁 轿 车 也 正式 投产 ， 其 
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自动 变速 器 为 本 田 技 术 PAX 型 ， 它 弃 用 行星 齿轮 ， 而 选择 常 路 合 平行 轴 式 结构 ， 
零件 少 、 易 制造 是 其 长 处 ， 它 采用 了 全 电子 直 控 式 变速 装置 ， 能 使 变速 、 燃 油 喷射 
以 及 巡航 等 控制 相 结 合 。 与 此 同时 ， 上 海 大 众 的 帕萨特 B5、 一 汽 大 众 的 捷达 都 市 
先锋 都 装备 了 自动 变速 器 AG4-95。 神 龙 公司 也 向 市 场 投 放 了 装备 进口 的 AL4 智能 
型 自动 变速 器 的 富康 988“ 领 导 者 ”以 及 富康 1. 6L 轿车 。 它 采用 了 模糊 控制 理论 
和 动力 传动 系统 综合 控制 技术 ， 实 现 了 智能 化 控制 ， 电 子 控制 单元 中 有 10 种 换 档 
规律 ， 按 需 分 别 调用 几 种 换 档 规律 或 同时 或 交替 工作 ， 共 同 控制 变速 器 的 状态 。 一 
汽 大 众 的 A6 高 级 轿车 上 作为 选 装 件 的 自动 变速 器 为 Tiptronic 型 ， 在 自动 变速 的 基 
础 上 可 提供 手动 换 档 功能 。 北 京 吉普 公司 在 切诺基 越野 汽车 上 小 批量 装备 了 AW4 
自动 变速 器 ， 现 已 达到 1000 多 台 。 因 此 ,在 国产 车 上 选 装 液 力 自动 变速 器 已 成 为 
必然 之 势 。 

至 于 城市 客车 和 公交 汽车 频繁 起 步 换 档 ， 变 速 器 、 离 合 器 和 制动器 的 使 用 频率 
是 一 般 车 辆 的 10 倍 左右 ， 劳 动 强度 极 大 ， 即 使 是 职业 驾驶 人 也 因 受 心理 与 生理 所 
限 ， 人 迫切 要 求 使 用 自动 变速 器 。 国 外 几乎 是 100% 装 用 ,我国 1995 年 首次 在 国产 
公共 汽车 上 装备 的 Allison 自动 变速 器 ， 遍 及 深圳 、 上 海 、 广 州 、 南 京 等 城市 ， 其 
中 深圳 的 装备 率 达 40% 。 


_1.3 日 动 变速 占 的 种 类 




















@ 1.3.1 液 力 自动 变速 器 


液 力 上 自动 变速 器 (AT) 是 由 液 力 变 矩 融 与 动力 换 档 的 辅助 变速 装置 组 成 的 。 

液 力 变 矩 天 安装 在 发 动机 和 变速 器 之 间 ， 以 液压 油 为 工作 介质 ， 超 传递 转 矩 、 
变 和 矩 、 变 速 及 离合 的 作用 。 液 力 变 矩 顺 可 在 一 定 范围 内 自动 无 级 地 改变 转 矩 比 和 传 
动 比 ， 以 适应 行驶 阻力 的 变化 。 但 是 由 于 液 力 变 矩 融 变 矩 系数 小 ， 不 能 完全 满足 汽 
车 使 用 的 要 求 ， 所 以 ， 它 必须 与 齿轮 变速 器 组 合 使 用 ， 扩 大 传动 比 的 变化 范围 。 目 
前 ， 绝 大 多 数 液 力 自动 变速 器 都 采用 行星 齿轮 系统 作为 辅助 变速 右 。 

行星 齿轮 系统 主要 由 行星 齿轮 机 构 和 执行 机 构 组 成 ， 通 过 改变 动力 传递 路 线 得 
到 不 同 的 传动 比 。 由 此 可 见 ， 液 力 自 动 变速 器 实际 上 是 能 实现 局 部 无 级 变速 的 有 级 
变速 咒 。 液 力 自 动 变速 器 是 目前 使 用 最 多 的 自动 变速 器 。 采 用 此 种 类 型 的 自动 变速 
器 ， 免 除了 手动 变速 器 繁杂 的 操作 ， 使 开车 变 得 省 力 。 同 时 ， 电 子 控制 也 使 自动 切 
换 过 程 柔 和 、 平 顺 ， 因 此 汽车 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 和 安全 性 、 优 越 的 动力 性 和 方 
便 的 操纵 性 。 但 这 种 变速 器 效率 低 ， 结 构 复 杂 ， 成 本 也 较 高 。 


@ 1.3.2 电 控 机 械 式 自动 变速 器 
电 控 机 械 式 自动 变速 器 (AMT) 是 在 传统 固定 轴 式 变速 器 和 干 式 离合 带 的 基 
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础 上 ， 应 用 电子 技术 和 自动 变速 理论 来 实现 机 电 一 体 化 协调 控制 的 。 车 辆 起 步 、 换 
档 的 自动 操纵 以 电 控 单元 (ECU) 为 核心 ， 通 过 液压 或 气压 执行 机 构 来 控制 离合 
器 的 分 离 与 接合 、 选 换 档 操作 以 及 发 动机 节气 门 的 调节 。ECU 根据 车 辆 的 运行 状 
况 (发 动机 转速 、 变 速 器 输入 轴 转 速 、 车 速 ) 、 驾 驶 人 意图 (加速 踏 板 开 度 、 制 动 
踏板 行程 ) 和 道路 路 面 状 况 〈 坡 道 、 弯 道 ) 等 因素 ， 按 预先 设 定 的 由 模拟 熟练 加 
驶 人 的 驾驶 规律 〈 换 档 规律 、 离 合 器 接合 规律 ) ， 借 助 于 相应 的 执行 机 构 (发 动机 
节气 门 控制 执行 机 构 、 离 合 吉 执行 机 构 、 变 速 器 换 档 执行 机 构 ) ， 对 发 动机 、 离 合 
器 、 变 速 融 的 协调 动作 进行 自动 操纵 。 

AMT 既 具 有 液 力 自动 变速 器 自动 变速 的 优点 ， 又 保留 了 原 手 动 变速 器 齿轮 传 
动 的 效率 高 、 成 本 低 、 结 构 简 单 、 易 制造 的 长 处 。 它 熔 合 了 二 者 优点 ， 是 非常 适合 
我 国 国情 的 机 电 一 体 化 高 新 技术 产品 。 它 是 在 已 生产 的 机 械 变 速 器 上 进行 改造 的 ， 
保留 了 绝 大 部 分 原 总 成 部 件 ， 只 改变 其 中 手动 操作 系统 的 变速 杆 部 分 ， 生 产 继承 性 
好 ， 改 造 的 投入 费用 少 ， 非 常 容易 被 生产 厂家 接受 。 它 的 缺点 是 非 动力 换 档 ， 在 换 
档期 间 由 于 仪 有 的 离合 器 需要 打开 ， 动 力 传递 必须 终止 ， 所 以 传递 的 转 矩 就 会 出 现 
中 断 的 现象 。 这 可 以 通过 电 控 软件 的 作用 来 得 到 一 定 弥 补 ， 比 如 快速 换 档 ， 快 速 调 
整 发 动机 转速 接近 同步 换 档 等 措施 。 兄 外 一 个 缺点 是 由 于 没有 液 力 变 矩 器 ， 在 低档 
位 时 ， 发 动机 的 持 动 会 比较 大 ， 驾 驶 舒适 感 较 差 。 

在 几 种 自动 变速 器 中 ，AMT 的 性 能 价格 比 最 高 。 在 中 低档 轿车 、 城 市 客车 、 
军用 车 辆 、 载 货车 等 方面 应 用 前 景 较 广 阔 。 


@ 1.3.3 无 级 自动 变速 器 


机 械 式 无 级 变速 器 (CVT) 种 类 很 多 ， 有 实用 价值 的 仅 有 V 形 金 属 带 式 。 金 
届 带 式 无 级 变速 器 属 摩擦 式 无 级 变速 器 ， 其 传动 与 变速 的 关键 件 是 具有 V 形 槽 的 
主动 锥 轮 、 从 动 锥 轮 和 金属 带 ， 金 属 带 安 装 在 主动 锥 轮 和 从 动 锥 轮 的 V 形 权 内 。 
每 个 锥 轮 由 一 个 固定 锥 盘 和 一 个 能 沿 轴 向 移动 的 可 动 锥 盘 组 成 ,来 自 液压 系统 的 压 
力 分 别 作用 到 主 、 从 动 锥 轮 的 可 动 锥 盘 上 ， 通 过 改变 作用 到 主 、 从 动 锥 轮 可 动 锥 盘 
上 液压 力 的 大 小 ， 便 可 使 主 、 从 动 锥 轮 传递 转 矩 的 节 圆 半径 连续 发 生变 化 ， 从 而 达 
到 无 级 改变 传动 比 的 目的 。 

机 械 式 无 级 自动 变速 器 传动 比 连续 ， 传 递 动力 平 稳 ， 操 纵 方便 ， 同 时 因 加 速 时 
无 需 切 断 动 力 ， 因 此 汽车 乘坐 舒适 ， 超 车 加 速 性 能 好 。 符 别 值得 一 提 的 是 ， 由 于 可 
使 发 动机 始终 在 其 经 济 转速 区 域内 运行 ， 从 而 大 大 改善 了 燃油 经 济 性 。 但 与 齿轮 传 
动 相 比 ,效率 并 不 高 ， 制 造 困 难 ， 价 格 也 较 高 。 


@ 1.3.4 双 离 合 器 自动 变速 器 


近 几 年 又 有 一 种 新 的 自动 变速 器 一 双 离 合 器 自动 变速 器 DCT (Dual Clutch 
Transmission) 开始 大 量 装 车 上 路 ，2009 年 装配 有 双 离 合 需 自动 变速 融 (大 众 汽 车 公 
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司 将 其 称 为 DSG) 的 一 汽 大 众 新 迈腾 已 与 我 国 消费 者 见面 ， 其 出 众 的 加 速 性 能 和 超 
低 的 油耗 吸引 着 众多 消费 者 的 眼球 ， 在 业内 也 掀起 了 一 股 双 离合 器 自动 变速 器 热潮 。 

20 世纪 90 年 代 末 期 ,大众 汽车 公司 和 博 格 华纳 公司 携手 合作 ， 生 产 第 一 个 适 
用 于 大 批量 生产 和 应 用 于 主流 车 型 的 Dual Tronic 技术 双 离 合 器 自动 变速 器 ， 博 格 
华纳 公司 通过 使 用 新 的 电子 液压 元 件 ， 使 双 离 合 器 自动 变速 器 变 成 了 实用 性 很 强 的 
变速 器 。2002 年 德国 大 众 汽 车 公司 首次 向 世界 展示 了 这 一 技术 创新 ， 并 将 它 命 名 
为 直接 换 档 变 速 器 Direct- Shift Gearbox (简称 DSG)。2003 年 大 众 汽车 公司 推出 了 
6 速 DSG 变速 器 (图 1-1)， 成 为 首 个 提供 双 离 合 器 自动 变速 右 系 统 的 整 车 厂 ， 随 
后 DSG 变速 器 逐步 推广 应 用 在 奥迪 TT3.2、 大 众 捷达 、 大 众 途 安 、 大 众 第 五 代 高 
尔 夫 、 宝 来 、 奥 迪 A3 、SKODA 等 众多 车 型 上 。2008 年 大 众 汽 车 公司 联手 舍 弗 勒 集 
团 推出 了 更 为 先进 的 7 速 DSG 变速 器 。 















































图 1-1 大 众 公 司 2003 年 推出 的 6 速 湿式 DSG 


我 国 也 很 重视 双 离 合 需 自动 变速 器 的 自主 研发 ，2007 年 ， 我 国 科技 部 “十 一 
五 ”“863” 计 划 将 双 离合 器 自动 变速 器 列 为 “汽车 开发 先进 技术 ”重大 项 目 ， 由 
重庆 青山 、 吉 利 、 杭 此 3 家 公司 承担 。2008 年 ， 上 海 汽 车 公司 和 沈阳 华晨 汽车 公 
司 宣布 联合 开发 双 离 合 表 自动 变速 咒 。 同 年 ， 在 国家 发 改 委 文 持 下 ， 国 内 12 家 汽 
车 企业 联合 成 立 了 “中 发 联 ” ， 与 美国 的 博 格 华纳 公司 进行 合作 ， 开 发 双 离合 器 上 自 
动 变速 右 。 在 2009 年 上 海 车 展 上 ， 吉 利 汽 车 公司 展 出 了 我 国 第 一 球 自 主 研发 的 7 
速 双 离 合 器 自动 变速 器 ， 并 基本 掌握 了 双 离 合 需 自动 变速 器 的 关键 技术 及 双 离 合 带 
自动 变速 器 的 开发 流程 。 


_ 工 4 汽车 液 力 目 动 变 速 占 的 优 缺 点 























采用 液 力 自 动 变速 器 ， 可 弥补 机 械 变 速 器 的 茶 些 不 足 。 使 用 液 力 自 动 变速 需 的 
汽车 具有 下 列 显著 的 优点 。 
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1. 大 大 提高 发 动机 和 传动 系 的 使 用 寿命 

采用 液 力 自动 变速 右 的 汽车 与 采用 机 械 变 速 句 的 汽车 对 比试 验 表明 : 前 者 发 动 
机 的 寿命 可 提高 85% ， 传 动 轴 和 驱动 半 轴 的 寿命 可 提高 75% ~ 100% 。 

液 力 传动 汽车 的 发 动机 与 传动 系统 ， 由 液体 工作 介质 “ 软 ” 性 连接 。 液 力 传 
动 起 一 定 的 吸收 、 衰 减 和 缓冲 冲击 及 动 载 丛 的 作用 。 例 如 ， 当 负荷 突然 增 大 时 ， 可 
防止 发 动机 过 载 和 突然 熄火 。 汽 车 在 起 步 、 换 档 或 制 动 时 ， 能 减少 发 动机 和 传动 系 
统 所 承受 的 冲击 及 动 载荷 ， 从 而 提高 了 有 关 零 部 件 的 使 用 寿命 。 

2. 提高 汽车 通过 性 

采用 液 力 自动 变速 器 的 汽车 ， 在 起 步 时 ， 驱 动 轮 上 的 驱动 转 矩 是 逐渐 增加 的 ， 
可 防止 振动 ， 减 少 车轮 打 滑 ， 使 车 辆 起 步 容易 ， 且 换 档 平 稳 ， 汽 车 的 稳定 车 速 可 以 
降低 。 举 例 来 说 ， 当 行驶 阻力 很 大 时 (如 扑 陡 坡 ) ， 发 动机 也 不 至 于 熄火 ， 使 汽车 
仍 能 以 极 低速 度 行驶 。 在 特别 困难 的 路 面 行 驶 时 ， 因 换 档 时 没有 功率 间断 ， 不 会 出 
现 汽车 停车 的 现象 。 因 此 ， 液 力 自 动 变速 器 对 于 提高 汽车 的 通过 性 具有 良好 的 
效果 。 

3. 具有 良好 的 自 适应 性 

目前 ， 液 力 传动 的 汽车 都 采用 液 力 变 矩 带 ， 它 能 自动 适应 汽车 驱动 轮 负 答 的 变 
化 。 当 行驶 阻力 增 大 时 ， 汽 车 自动 降低 速度 ， 使 驱动 轮 驱 动力 矩 增加 。 当 行驶 阻力 
减 小 时 ， 减 小 驱动 力矩 ， 增 加 车 速 。 这 说 明 ， 变 和 矩 需 能 在 一 定 范 围 内 实现 无 级 变 
速 ， 大 大 减少 行驶 过 程 中 的 换 档次 数 ， 有 利于 提高 汽车 的 动力 性 和 平均 车 速 。 

4. 操纵 轻便 

装备 液 力 自动 变速 器 的 汽车 ， 采 用 液压 操纵 或 电子 控制 ， 使 换 档 实现 上 自动化。 
在 变换 变速 杆 位 置 时 ， 只 需 操纵 液压 控制 的 消 冰 ， 这 上 比 普通 机 械 变 速 器 用 拨 又 拨 动 
滑动 齿轮 实现 换 档 要 简单 轻松 得 多 。 而 且 ， 它 的 换 档 齿轮 组 一 般 都 采用 行星 齿轮 
组 ， 是 常 路 合 齿轮 组 ， 这 就 降低 或 消除 了 换 档 时 的 齿轮 冲击 ， 可 以 不 要 主 离合 器 ， 
大 大 减轻 了 驾驶 人 的 劳动 强度 。 

与 单纯 机 械 变速 器 相 比 ， 它 也 存在 某 些 缺点 ， 如 结构 复杂 ， 制 造成 本 较 高 ， 传 
动 效率 较 低 等 。 对 液 力 变 矩 器 而 言 ， 最 高 效率 一 般 只 有 82% ~ 86% ， 而 机 械 传动 的 
效率 可 达 95% ~ 97% 。 传 动 效 率 低 ， 使 汽车 的 燃油 经 济 性 有 所 降低 。 自 动 变速 器 的 
结构 复杂 ， 相 应 的 维修 技术 也 较 复 杂 ， 要 求 维修 人 员 具 有 较 高 的 修理 水 平和 故障 检 
查分 析 的 能 

















_1.5 自动 变速 器 的 正确 使 用 





@ 1.5.1 自动 变速 器 变速 杆 
自动 变速 器 变速 杆 有 按钮 式 和 拉杆 式 两 种 类 型 ， 驾 怠 人 可 以 通过 操纵 变速 杆 实 
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现 档 位 的 选择 。 按 钮 式 的 变速 杆 一 般 布 置 在 中 央 控 制 台 上 ;， 拉杆 式 的 变速 杆 ， 可 以 
布置 在 转向 柱 上 和 中 央 控制 台 上 ， 如 图 1-2、 图 1-3 所 示 。 自 动 变 速 器 变速 杆 的 设计 
面板 有 “直通 式 ” 和 “阶梯 式 ” 两 种 换 档 轨道 ， 如 图 1-4、 图 1-5 所 示 。 














图 1-2 按钮 式 变速 杆 





名 
Cd 


图 1-4 直通 式 图 1-5 阶梯 式 


自动 变速 器 的 变速 杆 ， 一 般 有 以 下 几 个 档 位 : P (停车 )、R ( 倒 档 )、N ( 空 
档 ) 、D (前 进 ) ， 不 同 变速 器 生产 厂家 设置 了 不 同 的 前 进 低档 位 ， 如 S (or2， 即 
为 2 速 档 ) 、L (orl ， 即 为 1 速 档 ) 等 。 

1) P 位 (Parking): P 位 是 停车 档 (又 称 驻 车 档 )， 用 于 停车 。P 位 利用 变速 
帮 驻 车 锁 止 机 构 将 变速 右 的 输出 轴 锁 死 ， 防 止 驱动 轮转 动 ， 从 而 阻止 汽车 移动 。 当 
汽车 需要 在 一 固定 位 置 上 停留 一 段 较 长 时 间 ， 就 应 该 拉 好 驻 车 制 动 再 把 杆 位 推 到 P 
位 。 必 须 注 意 的 一 点 : 车 辆 一 定 要 在 完全 停止 时 才 可 使 用 P 位， 防止 自动 变速 器 
的 机 械 部 分 受 损 。 自 劫 变速器 汽车 上 还 疲 有 空 档 起 动 的 开关 ， 可 以 让 汽车 只 可 以 在 
P 位 或 N 位 才能 起 动 发 动机 ， 以 防止 汽车 在 停止 状态 下 起 动 的 时 候 把 变速 杆 误 放 到 
其 他 的 档 位 上 使 汽车 突然 向 前 帘 出 去 的 情况 。 

2) R (Reverse) 倒 档 : 车辆 倒车 时 用 ， 常 要 按 下 拨 杆 上 的 保险 按钮 才 可 将 挨 
杆 移 至 R 位 。 要 注意 的 是 ， 当 和 车辆 尚未 完全 停 住 时 ， 绝 对 不 可 以 强行 转 至 RR 位， 
否则 变速 器 会 受到 严重 损坏 。 

3) N (Neutral) 空 档 ; 将 变速 杆 置 于 N 位 ， 发 动机 与 变速 器 之 间 的 动力 切 
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断 。 如 短暂 停留 可 将 变速 杆 置 于 此 档 位 并 拉 紧 驻 车 制 劲 ， 右 脚 可 移 离 制 劲 踏板 稍 作 
休息 。 和 暂时 停车 时 (如 红 灯 ) 用 此 档 位 ,为 防止 车 辆 在 斜坡 上 汐 动 ， 一定 要 躁 着 
制 动 。 

4) D (Drive) 前 进 档 : 用 在 一 般 道路 行驶 。 由 于 各 国 车 型 有 不 同 的 设计 ， 
所 以 DD 位 一 般 包括 从 一 档 至 高 档 或 者 二 档 至 高 档 ， 并 会 因 车 速 及 负荷 的 变化 而 
自动 换 档 。 将 变速 杆 放置 在 D 位 上 ， 驾驶 人 控制 车 速 快 慢 只 要 控制 好 加 速 踏板 
就 可 以 了 。 

5) 2 (Second Gear) 或 S (Slipping) : 2 位 或 滑行 档 为 前 进 低档 。 变 速 杆 置 于 
此 位 置 时 ， 变 速 器 只 能 在 一 档 、 二 档 之 间 变 换 ， 不 会 跳 到 三 档 和 四 档 。 将 变速 杆 放 
置 在 2 位 时 ， 汽 车 会 由 一 档 起 步 ， 当 速度 增加 时 会 自动 换 至 二 档 。2 位 可 以 用 于 
上 、 下 和 斜坡 ,使 车 辆 会 稳定 地 保持 在 一 档 或 二 档 位 置 ， 不 会 因 上 下 坡 的 负 葵 或 车 速 
的 不 平衡 ,， 令 变速 器 不 停 地 换 档 减少 变 速 器 内 摩擦 片 的 磨损 。 在 下 坡 时 ， 利 用 发 
动机 制 动 ， 防 止 车 子 越 行 越 快 。 

6) L (Low): 低速 档 。 在 下 山 或 者 下 长 距离 的 斜坡 时 使 用 ， 可 以 限制 汽车 的 
档 位 的 只 在 最 低档 (相当 于 手动 变速 带 汽 车 的 一 档 ) 上 ， 可 以 使 得 汽车 在 下 坡 时 
使 用 发 动机 动力 进行 制 动 。 

7) 0D (OverDrive) 档 : OZD 档 是 超车 档 ， 一般 用 此 档 时 ， 上 自动 变速 器 会 延 
述 升 档 来 提高 发 动机 的 转速 以 满足 发 动机 的 转 矩 和 动力 。 锁 定之 后 ， 自 动 档 的 车 不 
会 自动 往 最 高 档 上 跳 ， 档 位 人 为 控制 在 最 高 档 之 下 的 几 个 档 位 中 ， 增 加 发 动机 转 
和 矩 ， 以 便 加 速 超 车 。 另 外 ， 在 市 区 行车 ， 车 速 根本 不 会 达到 最 高 档 档 位 要 求 的 时 
修 ， 把 最 高 档 锁 住 ， 也 可 以 防止 自动 变速 器 汽车 判断 失误 而 引起 的 低速 状态 下 跳 到 
最 高 档 的 情况 发 生 。 

在 新 款 汽车 中 ， 前 进 低档 已 经 取消 ， 变 速 杆 在 P、R、N、D、S 位 。 前 进 低档 
功能 由 手动 换 档 开关 代替 。 


@ 1.5.2 自动 变速 器 的 使 用 


1. 起 动 

发 动机 在 起 动 时 ， 自 动 变速 器 对 档 位 做 了 限制 ， 一 般 只 有 当 变速 杆 处 于 了 位 
或 N 位 ， 才 可 以 起 动 发 动机 。 如 果 变 速 杆 在 行驶 档 位 ， 诸 如 D、R 等 位 置 ， 发 动机 
不 能 起 动 。 这 一 限制 的 目的 是 为 了 防止 汽车 与 前 后 的 物体 发 生 碰撞 。 
利用 N 位 起 动 的 方法 : 当 车 辆 发 动 后 ， 不 需要 倒车 而 直接 向 前 行驶 时 ， 可 以 
先 接 通电 源 ， 踩 住 制 动 踏板 把 变速 杆 推 到 N 位 ， 再 起 动 ， 之 后 挂 和 人 D 位 直接 前 行 。 
这 样 可 以 避免 在 P 位 起 动 后 ， 需 要 经 过 R 位 ， 使 变速 器 经 过 一 次 反 向 冲击 。 另 外 
的 作用 就 是 在 行驶 中 突然 熄火 时 ， 可 以 在 保证 安全 的 情况 下 迅速 将 变速 杆 推 至 N 
位 再 起 动 发 动机 。 

正确 的 做 法 应 该 如 下 : 
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1) 右 脚 踩 下 制 动 踏板 ， 变 速 杆 推 向 P 位 或 N 位 

2) 转动 钥匙 发 动 汽车 。 钥 匙 转 到 ON 位 时 ， 停 6s， 让 汽车 电子 系统 通电 自 检 ， 
启动 油泵 ， 然 后 再 转 到 Start 档 起 动 发 动机 。 

3) 在 汽车 发 动机 起 动 后 ， 仍 踩 住 制 动 踏板 ， 把 变速 杆 拉 向 D 位 (要 用 眼睛 确 
定 ， 不 要 仅 凭 感 党 ) ， 右 脚 缓慢 松 开 制 动 踏 板 ， 汽 车 靠 仿 速 开始 慢 慢 行驶 ， 缓 慢 足 
下 加 速 踏板 ， 使 发 动机 转速 均匀 提高 ， 汽 车 逐渐 加 速 行 驶 。 

自动 变速 器 汽车 的 制 动 踏 板 ， 与 手动 变速 器 汽车 的 不 一 样 ， 具 有 相当 于 手动 变 
速 器 汽车 的 制 动 踏板 和 离合 器 的 双重 功能 。 踏 下 自动 变速 器 汽车 制 动 踏板 的 同时 ， 
也 断 开 了 发 动机 与 后 面 传动 机 构 的 连接 ， 所 以 不 会 北 熄 火 。 

2. 起 步 

发 动机 起 动 后 ， 按 照常 规 预 热 升温 ， 待 发 动机 和 变速 器 达到 正常 工作 温度 时 再 
和 起步。 起步 时 ， 右 脚 踩 住 制 动 踏 板 ， 同 时 按 下 变速 杆 上 的 锁 止 按钮 ， 将 变速 杆 由 了 
位 或 N 位 移动 到 DD 位 ， 松 开 驻 车 制 动 操纵 杆 ， 拾 起 制 动 踏板 ， 僵 速 即 可 起 步 ， 稍 
踩 加 速 踏板 可 加 速 起 步 。 若 踩 住 制 动 踏板 ， 按 下 锁 止 按钮 ， 变 速 杆 仍 不 能 动 ， 说 明 
换 档 锁 止 电路 有 故障 。 应 急 时 ， 可 按 下 设计 面板 上 的 应 急 开 关 ， 也 有 的 车 没有 应 急 
开关 ， 必 须 用 钥匙 插 在 设计 面板 上 的 一 个 孔 内 ， 并 下 压 钥匙 ， 变 速 杆 先 移动 至 N 
位 再 用 钥匙 起 动车 辆 。 

起 步 时 须 注意 : 

1) 不 允许 边 踩 加 速 踏板 边 拨 动 变速 杆 。 

2) 不 允许 先 踩 加 速 踏板 后 拨 动 变速 杆 。 

3) 不 允许 未 松 开 驻 车 制 劲 操纵 杆 就 猛 踩 加 速 踏板 。 

4) 除 特 殊 需 要 时 ， 在 挂 和 人 行驶 档 位 后 ， 不 应 把 加 速 踏板 一 脚 踩 到 底 。 

5) 起 动 发 动机 时 转速 不 要 过 高 ， 尤 其 在 冬季 ， 当 自动 阻 风门 及 空调 傅 速 提升 
装置 工作 时 ， 铺 速 可 能 超过 1500r/min (一 般 为 1000r/min) ， 这 会 导致 强烈 蠕动 并 
引起 换 档 冲击 ， 因 此 要 等 发 动机 转速 降下 来 后 再 起 步 。 

3. 一 般 道 路 行驶 

自动 变速 器 车 辆 在 道路 上 行 强 时 ， 应 将 变速 杆 置 于 DD 位 ， 并 打开 超速 档 开 
关 ， 这 样 自动 变速 器 在 行驶 中 可 以 根据 四 驶 人 需求 和 车 辆 状态 自由 地 切换 前 进 
档 。 虽 然 限 制 可 以 达到 的 最 高 档 位 ， 但 是 只 要 档 位 与 速度 匹配 ， 就 可 以 自由 
切换 。 

行驶 中 切 不 可 挂 人 N 位 滑行 ， 因 为 自动 变速 器 内 需要 润滑 ， 当 行驶 中 把 变速 
杆 放 在 N 位 时 油泵 是 无 法 正常 地 供 油 进行 润滑 的 ， 会 使 变速 右 内 部 件 温度 升 高 ， 
造成 彻底 损坏 。 另 外 高 速 空 档 滑行 也 非常 危险 ， 而 且 并 不 省 油 。 低 速 时 滑 至 停止 可 
以 提前 挂 人 N 位 。 

在 车 辆 行驶 过 程 中 变速 杆 千 万 不 可 推 人 了 位 。 需 要 改变 行驶 方向 时 ， 一 定 要 
等 车 辆 停 稳 后 再 做 切换 档 位 。 由 于 自动 变速 器 内 有 液压 传动 机 构 ， 且 液体 流动 有 一 
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定 的 惯性 ， 不 能 立刻 就 发 生变 化 ， 所 以 最 好 是 在 车 辆 停 稳 后 ， 再 挂 和 人 倒 档 。 车 辆 未 
完全 停 稳 前 ， 绝 对 禁止 把 变速 杆 挂 入 P 位 。 停 车 后 ， 必 须 熄 火 后 挂 入 P 位 才能 抽 
出 钥匙 。 如 果 直 接 推 到 了 位 再 给 发 动机 熄火 ， 拉 驻 车 制 动 ， 容 易 损 坏 P 位 的 锁 止 
机 构 。 正 确 的 做 法 应 该 是 ， 车 进入 停车 位 置 后 ， 踩 住 制 动 踏板 将 变速 杆 拉 到 N 位 ， 
拉 起 驻 车 制 动 ， 松 开 制 动 踏板 然后 熄火 ， 最 后 再 将 变速 杆 推 人 P 位 。 

长 时 间 停 车 必须 使 用 驻 车 制 动 ， 否 则 会 破坏 自动 变速 器 的 锁 止 机 构 。 

4. 坡 道 行驶 

1) 在 坡 道上 行驶 时 ， 可 按 一 般 道路 行驶 的 方法 ， 将 变速 杆 置 于 D 位 ， 用 加 速 
踏板 和 制 动 踏板 控制 车 速 。 

2) 如 果 汽 车 以 超速 档 上 坡 行驶 ， 当 坡 道 行驶 阻力 大 于 汽车 驱动 力 时 ， 导 致 车 
速 下 降 ， 到 一 定 程度 时 自动 变速 器 从 D, 档 降 至 D; 档 ， 到 D; 档 后 ， 驱 动力 又 超过 
行驶 阻力 ， 汽 车 加 速 ， 变 速 器 又 重新 升 到 D, 档 。 如 果 坡 道 较 长 ， 将 重复 上 述 过 程 ， 
形成 “循环 跳 档 ”， 加 剧 了 自动 变速 器 中 摩擦 片 的 磨损 。 这 种 情况 下 ， 可 将 变速 杆 
上 的 OZD OFF 开关 (超速 档 开 关 ) 关闭 ， 限 制 D, 档 的 使 用 ， 汽 车 维持 在 D, 档 稳 
定 上 坡 。 若 坡 道 较 陡 ， 则 必须 将 变速 杆 从 D 位 移 到 2 位 或 工 位 。 

注意 不 能 在 车 速 较 高 时 将 变速 杆 从 D 位 移 至 2 位 或 工 位 ， 这 容易 导致 变速 
器 的 摩 氛 片 因 和 急剧 摩擦 而 受 损 。 汽 车 下 长 坡 时 ， 若 完全 放松 加 速 踏板 后 (禁止 
熄火 ) 车 速 仍然 很 高 ， 可 将 变速 杆 置 于 2 位 或 工 位 ， 车辆 可 反 拖 发 动机 进行 
制 动 。 

5. 超车 

超车 时 ， 可 以 采用 强制 降 档 的 操作 方法 ， 即 将 加 速 踏板 快速 踩 到 底 ， 通 过 强制 
降 档 开关 或 强制 降 档 阀 使 自动 变速 器 在 原 档 (一 般 为 D, 档 ) 的 基础 上 上 自动 下 降 
一 个 档 (一 般 D; 档 ) ， 从 而 使 汽车 获得 更 大 的 驱动 力 。 当 超车 之 后 ， 应 立即 松 开 
加 速 踏板 ， 以 防 发 动机 超速 造成 损坏 。“ 强 制 降 档 ”目的 在 超车 ， 在 这 种 情况 下 自 
动 变速 器 的 摩擦 片 磨损 、 发 热 严 重 ， 容 易 造 成 损坏 ， 不 宜 经 常 使 用 。 

6. 倒车 

倒车 时 ， 应 在 汽车 完全 停 稳 后 再 将 变速 杆 移 至 R 位 ， 否 则 会 损坏 自动 变速 器 
中 的 换 档 执 行 元 件 或 驻 车 锁 止 机 构 。 如 果 是 在 平坦 的 路 面 上 倒车 ， 松 开 制 动 踏板 ， 
以 发 动机 的 仍 速 缓慢 倒车 即 可 ， 无 需 踩 加 速 踏板 。 如 果 倒 车 中 要 越过 台阶 或 其 他 障 
得 物 ， 应 缓慢 踩 下 加 速 踏板 ， 并 在 越过 障碍 物 后 及 时 制 动 。 

7. 临时 停车 

自动 变速 器 汽车 在 交叉 路 口 或 因为 堵车 需要 临时 停车 时 ， 应 根据 具体 情况 采取 
不 同 的 作法 。 

1) 在 交叉 路 口 等 竺 交通 信和 号 或 停车 时 间 较 短 (30s 以 内 ) 并 且 变 速 杆 在 D 位 
时 ， 只 需 踩 住 制 动 踏板 停车 即 可 ， 这 样 松 开 制 动 踏板 即 可 重新 起 步 。 

2) 在 交叉 路 口 等 竺 交通 信和 号 或 停车 时 间 较 长 (30 ~ 60s) 时 ， 可 将 变速 杆 拉 
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至 N 位 ， 同 时 拉 紧 驻 车 制 动 ， 防 止 汽车 移动 。 

3) 临时 停车 时 间 很 长 时 (60s 以 上 ) ， 应 将 变速 杆 拉 至 P 位 ， 同 时 拉 紧 驻 车 制 
动 ， 确 保 行车 安全 。 

8. 停车 

车 进入 停车 位 置 后 ， 踩 住 制 动 踏板 ， 将 变速 杆 推 到 N 位 ， 拉 起 驻 车 制 动 后 炸 
火 。 待 车 停 稳 后 才 将 变速 杆 推 人 了 位 ， 抬 起 制 动 踏 板 。 行 驶 结束 停车 时 ， 自 动 变 
速 器 汽车 必须 熄火 后 挂 和 人 P 位 才能 抽出 钥匙 。 

不 要 停车 后 直接 推 到 P 位 再 炸 火 ， 拉 驻 车 制 动 。 这 种 做 法 让 汽车 的 运动 惯性 
撞击 变速 器 ， 带 来 隐 性 伤害 。 

自动 变速 天 汽车 的 钥匙 锁 设 有 联 锁 装 置 ， 只 有 变速 杆 置 于 P 位 时 才 可 将 钥匙 
拔 出 。 
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_1.6 自动 变速 器 基本 组 成 





目前 汽车 上 所 用 自动 变速 器 ， 在 结构 上 虽 有 差异 ， 但 其 基本 结构 组 成 和 工作 原 
理 却 较为 相似 ， 电 控 液 力 机 械 自动 变速 器 主要 由 液 力 变 矩 器 、 齿 轮 变 速 机 构 、 换 档 
执行 机 构 、 液 压 操 纵 系统 、 电 子 控制 系统 五 大 部 分 组 成 ， 如 图 1-6 所 示 。 








图 1-6 自动 变速 器 基本 组 成 


1) 液 力 变 矩 器 : 位 于 自动 变速 器 的 前 端 ， 安 装 在 发 动机 飞轮 上 ， 用 来 改变 并 
传递 发 动机 动力 到 齿轮 变速 器 上 。 

2) 齿轮 变速 机 构 : 一 般 是 行星 齿轮 传动 机 构 ， 少 数 也 有 普通 齿轮 的 传动 机 
构 ， 用 来 改变 液 力 变 矩 右 输入 的 转速 和 转 矩 。 

3) 换 档 执行 机 构 : 主要 用 来 改变 齿轮 变速 器 机 构 中 主动 元 件 或 限制 某 个 元 件 
的 运动 ， 改 变动 力 传递 的 方向 和 速 比 ， 主 要 由 多 片 离合 咒 、 制 动 器 和 单 向 离合 器 等 
组 成 。 

4) 液压 操纵 系统 : 主要 由 油泵 、 调 压 顺 、 油 箱 、 过 滤器 、 散 热天 及 管道 等 组 
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成 ， 主 要 为 自动 变速 器 提供 液压 油 ， 对 部 件 进 行 润滑 、 冷 却 ， 对 换 档 执行 元 件 进行 
操纵 ， 对 液压 油 进行 冷却 等 。 

5) 电子 控制 系统 : 包括 传感器 、 执 行 器 、 控 制 器 TCU ， 用 于 采集 自动 变速 器 
各 传感器 和 其 他 控制 器 的 信和 号， 通过 TCU 自身 的 控制 逻辑 的 判断 输出 控制 信号 ， 
驱动 换 档 执行 机 构 的 执行 器 ( 如 电磁 效 ) 的 动作 ， 切 换 液压 通道 ， 进 而 使 换 档 执 
行 元 件 分 离 或 接合 ， 实 现 不 同 档 位 的 切换 。 
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第 2 总 
液 力 变 矩 器 
现代 轿车 液 力 机 械 式 自动 变速 器 多 采用 液 力 变 矩 带 将 发 动机 的 转 和 矩 传 递 给 变速 


和 ， 以 自动 变速 器 油 (Automatic Transmission Fluid, ATF) 作为 工作 介质 ; 在 密闭 
的 工作 腔 内 循环 流动 ， 起 到 转 抢 传递 、 变 矩 、 变 速 和 离合 的 作用 。 


_2.1 液 力 变 矩 器 的 结构 及 功能 





@ 2.1.1 液 力 变 和 矩 器 功能 


液 力 变 矩 器 安装 于 发 动机 和 机 械 变速 器 之 间 ， 以 自动 变速 器 油 为 工作 介质 ， 主 
要 完成 以 下 功用 。 

1) 传递 转 和 矩 。 发 动机 的 转 矩 通过 液 力 变 矩 器 的 主动 元 件 ， 再 通过 ATF 传 给 液 
力 变 矩 器 的 从 动 元 件 ， 最 后 传 给 变速 器 。 

2) 无 级 变速 。 根 据 工 况 的 不 同 ， 液 力 变 抢 器 可 以 在 一 定 范 围 内 实现 转速 和 转 
和 矩 的 无 级 变化 。 

3) 自动 离合 。 液 力 变 矩 器 由 于 采用 ATF 传递 动力 ， 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 发 动 
机 也 不 会 熄火 ， 此 时 相当 于 离合 器 分 离 ; 当 抬 起 制 动 踏板 时 ， 汽 车 可 以 起 步 ， 此 时 
相当 于 离合 器 接合 。 由 于 自动 变速 器 汽车 取消 了 传统 的 离合 器 ， 从 而 大 大 减轻 了 轰 
驶 人 的 劳动 强度 。 

4) 驱动 油泵 。ATF 在 工作 的 时 候 需 要 油泵 提供 一 定 的 压力 ， 而 油泵 一 般 是 由 
液 力 变 矩 器 壳 体 驱动 的 。 

5) 过 载 保护 。 由 于 采用 ATF 传递 动力 ， 液 力 变 矩 器 的 动力 传递 柔和 ， 在 汽车 
行驶 工 况 突然 变化 而 出 现 过 载 时 ， 液 力 变 矩 器 可 以 对 发 动机 起 到 保护 作用 ， 能 防止 
传动 系统 过 载 。 

6) 具有 飞轮 作用 。 内 部 充满 自动 变速 器 油 的 液 力 变 算 器 具有 和 较 大 的 转动 质 
量 ， 完 全 可 以 起 到 传统 飞轮 的 作用 ， 使 发 动机 运转 平稳 ， 因 此 配置 液 力 变 抢 器 的 发 
动机 飞轮 质量 可 以 较 小 ， 只 满足 起 动 发 动机 的 需要 。 

7) 减 振 隔 振 。 液 力 变 抢 器 通过 液 力 作用 在 耦合 传动 装置 上 ， 主 、 从 动 件 之 间 
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无 刚性 连接 〈 锁 止 离合 器 分 离 时 ) ， 所 以 能 通过 自动 变速 器 油 的 阻尼 作用 ， 吸 收 减 
小 发 动机 的 扭 振 ， 并 隔离 这 种 扭 振 向 传动 系 的 传递 ， 从 而 提高 发 动机 和 底盘 传动 系 
统 的 使 用 寿命 。 

8) 实现 机 械 连 接 。 需 要 时 可 以 实现 机 械 连 接 ( 锁 止 离合 器 锁 止 时 ) ， 把 来 自 
发 动机 的 动力 直接 传递 给 变速 器 ， 从 而 提高 燃油 经 济 性 。 


@ 2.1.2 液 力 变 矩 器 结构 


现 阶段 汽车 采用 的 液 力 传动 装置 演变 过 程 如 下 : 

液 力 厢 合 器 一 一 液 力 变 矩 右 一 一 综合 式 液 力 变 矩 器 一 一 带 锁 止 离合 器 的 综合 式 
液 力 变 矩 需 

液 力 耦 合 器 曾 应 用 于 早期 的 汽车 半自动 变速 锅 及 自动 变速 器 中 ， 目 前 汽车 自动 
变速 器 中 基本 不 再 使 用 ， 而 主要 采用 带 有 锁 目 离合 器 的 综合 式 液 力 变 矩 央 。 

在 液 力 变 矩 器 的 发 展 过 程 中 ， 比 较 有 代表 性 的 结构 有 三 元 件 液 力 变 矩 絮 、 综 合 
式 液 力 变 符 器 和 四 元 件 液 力 变 矩 需 。 
2.1.2.1 三 元 件 液 力 变 矩 器 

最 初 的 液 力 变 矩 器 由 和 泵 轮 、 导 轮 和 涡轮 组 成 ， 称 作 三 元 件 液 力 变 怎 器 。 泵 轮 与 
液 力 变 矩 吉 壳 体 连 成 一 体 ， 用 螺栓 固定 在 发 动机 曲轴 后 端的 凸 缘 或 飞轮 上 ， 壳 体 做 
成 两 半 ， 装配 后 焊 成 一 体 (有 的 用 螺栓 连接 ) ;涡轮 通过 从 动 轴 与 变速 器 的 其 他 部 
件 相 连 ， 导 轮 位 于 泵 轮 和 涡轮 之 间 ， 并 与 录 轮 和 涡轮 保持 一 定 的 轴 问 间 际 ， 通 过 导 
轮 座 固定 于 变速 器 壳 体 上 ， 三 元 件 液 力 变 矩 器 的 结构 原理 如 图 2-1 所 示 。 所 有 工作 
轮 装配 后 ， 形 成 断面 为 循环 圆 的 环 状 体 。 

1. 泵 轮 起 动 此 轮 一 十 

和 泵 轮 是 液 力 变 和 矩 需 的 主动 元 件 ， 
与 液 力 变 抢 器 壳 体 组 成 一 体 ， 变 和 矩 器 涡轮 
壳 体 用 螺栓 固定 在 飞轮 上 ， 由 于 飞轮 
与 曲轴 相连 ， 因 而 和 泵 轮 总 是 和 曲轴 一 
起 转动 。 泵 轮 的 作用 是 把 发 动机 的 机 
械 能 转变 成 油 液 的 动能 ， 其 内 部 沿 径 
向 装 有 许多 较 平 直 的 叶片 ， 叶 片 内 缘 
装 有 让 变速 絮 油 平滑 流 过 的 导 环 ， 当 
发 动机 运转 时 ， 和 泵 轮 内 的 工作 液 依靠 
离心 力 的 作用 从 泵 轮 外 缘 向 外 喷 出 进 
入 涡轮 。 泵 轮 结 构 如 图 2-2 所 示 。 

2. 涡轮 图 2-1 ”三 元 件 液 力 变 矩 器 结构 原理 图 

涡轮 是 液 力 变 和 矩 需 的 从 动 元 件 ， 
与 变速 髓 输入 轴 用 花 键 连接 ， 其 作用 是 把 液体 能 量 转换 成 涡轮 轴 上 的 机 械 能 ， 涡 轮 
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也 装 有 许多 叶片 ， 叶 片 旦 曲线 形状 ,方向 与 泵 轮 叶片 的 弯曲 方向 相反 。 涡 轮 叶片 与 
泵 轮 叶 片 相对 放置 ， 中 间 留 有 3 ~4mm 的 间隙 。 涡 轮 结 构 如 图 2-3 所 示 。 

















图 2-2 ” 泵 轮 结 构图 图 2-3 ”涡轮 结构 图 

















3. 导 轮 

导 轮 处 于 泵 轮 与 涡轮 之 间 ， 通 过 单 向 离合 咒 固 定 在 变速 器 壳 体 的 导 轮 轴 上 。 其 
作用 是 改变 液 流 方 向 ， 增 加 转 和 矩 。 导 轮 叶 片 截 住 离开 涡轮 的 变速 吉 油 ， 并 改变 其 方 
向 ， 使 变速 右 油 冲击 在 泵 轮 叶 片 背面 ， 给 泵 轮 一 个 额外 的 助力 。 导 轮 结构 如 图 2-4 
所 示 。 
2.1.2.2 综合 式 液 力 变 矩 器 

目前 汽车 自动 变速 器 中 所 用 的 液 力 变 矩 器 基本 都 是 综合 式 液 力 变 矩 器 ， 它 综合 
利用 了 液 力 厅 合 器 和 液 力 变 矩 器 的 优点 ， 传 递 动力 更 加 平顺 可 靠 ， 同 时 大 大 提高 了 
工作 效率 。 综 合式 液 力 变 矩 器 在 三 元 件 液 力 变 矩 妖 的 基础 上 增加 了 单 相 离 合 器 和 锁 
止 离合 器 。 单 向 离合 器 结构 如 图 2-5 所 示 。 











图 2-4 导 轮 结构 图 图 2-5 ”综合 式 液 力 变 矩 占 单 向 离合 髓 结构 图 


























单 向 离合 器 按 其 结构 形式 有 球 轮 型 、 深 柱 型 和 模块 型 3 种 。 目 前 广泛 应 用 
的 是 棉 块 型 单 向 离合 器 ， 由 外 环 (或 外 座 圈 )、 内 环 (内 座 圈 )、 保 持 架 、 模 
块 、 片 状 弹 得 组 成 ， 如 图 2-6 所 示 。 内 环 通过 固定 套用 花 键 与 变速 器 的 壳 体 相 
连接 ， 外 环 和 导 轮 相连 接 ， 保 持 架 借助 于 片 状 弹簧 将 模块 均匀 等 分 的 布置 在 圆 
形 的 内 环 和 外 环 之 间 。 由 于 模块 具有 特殊 的 形状 ， 使 得 长 轴 方 向 4 的 尺寸 略 大 
于 内 、 外 环 之 间 的 距离 ， 即 内 外 环 半 径 差 B; 而 在 短 轴 方 向 C 的 尺寸 略 小 于 内 
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外 环 半 径 差 B。 





图 2-6 模块 式 单 向 离合 器 结构 


当 外 环 相对 内 环 顺 时 针 方向 转动 时 ， 横 块 在 摩擦 力 的 作用 下 立 起 ， 由 于 4 >B， 
模块 被 卡 死 在 内 环 与 外 环 之 间 ， 此 时 单 向 离合 器 处 于 锁 止 状态 ， 从 而 阻止 了 内 环 与 
外 环 的 相对 转动 。 

当 外 环 相对 内 环 逆 时 针 方向 转动 时 ， 横 块 在 摩擦 力 的 作用 下 倾斜 俯 倒 ， 由 于 
B >C， 内 外 环 可 以 相对 转动 ， 此 时 单 向 离合 器 处 于 打滑 的 自由 状态 ; 从 而 使 内 环 
与 外 环 所 连接 件 可 相对 转动 ， 二 者 无 动力 传递 和 连接 。 保 持 架 能 够 使 杭 块 总 是 朝 着 
锁 止 外 环 的 方向 略微 倾斜 ， 以 加 强 模 块 的 锁 止 功能 。 

深 柱 型 单 向 离合 器 (图 2-7) 的 工作 原理 与 析 块 式 类 似 ， 与 导 轮 相连 的 外 座 圈 
按 虚线 方向 相对 内 座 圈 转 动 时 ， 深 柱 压 紧 在 深 道 的 窄 端 ， 导 轮 便 同 单 向 离合 器 外 座 
圈 卡 紧 在 内 座 圈 上 不 动 。 导 轮 按照 图 中 实 线 方向 转动 时 ， 可 自由 旋转 。 

1. 锁 止 离合 刀 

液 力 变 矩 器 用 油 液 作为 传 力 介质 时 ， 即 
使 在 传递 效果 最 佳 时 ， 也 只 能 传递 最 大 约 
90% 的 动 万 。 其 余 的 动力 都 被 转化 为 热量 ， 
散发 到 油 液 里 。 为 提高 传动 效率 ， 变 矩 器 设 
置 了 锁 止 离合 器 如 图 2-8 所 示 。 液 力 变 矩 器 
进入 耦合 工 况 后 ， 变 抢 器 内 的 锁 止 离合 器 就 
有 可 能 进入 锁 止 工 况 。 而 变 矩 器 一 旦 进入 锁 
止 工 况 ， 发 动机 的 动力 就 可 以 100% 地 传 给 传动 系统 。 可 以 避免 液 力 传动 过 程 中 的 
动力 损失 ， 提 高 液 力 变 抢 器 的 工作 效率 。 

离合 需 接 合 前 动力 传递 路 线 (图 2-9a) : 发 动机 一 一 驱动 盘 一 一 前 盖 一 一 泵 
轮 一 一 涡轮 一 一 涡轮 轮 载 一 一 变速 器 输入 轴 。 

离合 器 接合 后 动力 传递 路 线 (图 2-9b) : 发 动机 一 一 驱动 盘 一 一 前 羡 一 一 锁 止 
合 器 摩擦 片 一 一 涡轮 轮 载 一 一 变速 器 输入 轴 ， 即 直接 进行 机 械 传递 ， 传 动 效 率 接 
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[oe) 





深 柱 内 座 县 片 弹簧 


图 2-7 滚 柱 型 单 向 离合 咒 








离 
近 

液 力 变 矩 器 根据 锁 止 形式 的 不 同 ， 分 为 液 力 锁 止 、 离 心力 锁 止 和 黏液 离合 器 锁 
止 3 种 形式 。 
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图 2-8 液 力 变 和 矩 咒 锁 止 离合 器 结构 示意 图 
前 盖 ，2 一 压 盘 “3 一 从 动 盘 及 减 振 器 “4 一 涡轮 5 一 导 轮 6 一 推力 轴承 7 一 泵 轮 





一 








— —> 
b) 锁 止 离合 器 接合 





图 2-9 锁 止 离合 器 的 分 离 与 接合 


(1) 液 力 锁 止 离合 需 ” 液 力 锁 止 的 闭锁 离合 器 出 现 于 20 世纪 70 年代， 是 目 
前 使 用 最 为 广泛 的 变 矩 器 锁 止 形式 。 液 力 锁 止 的 结构 是 在 涡轮 背面 加 装 一 个 摩擦 式 
压 盘 〈 被 习惯 称 之 为 离合 器 盘 ) ， 压 盘 上 有 一 图 摩擦 环 。 

(2) 离心 力 锁 止 离合 器 ”环绕 在 离心 力 锁 止 离合 噩 组 件 外 边缘 的 是 若干 块 离 
合 需 蹄 铁 ， 随 着 涡轮 转速 的 升 高 ， 离 合 器 蹄 铁 在 离心 力作 用 下 向 外 移动 ， 与 变 矩 需 
过 接触 ， 把 涡轮 与 变 矩 器 充 锁 止 在 一 起 。 锁 止 力矩 大 小 取决 于 离心 力 的 大 小 ， 而 离 
心力 的 大 小 取决 于 转速 。 随 转速 的 变化 涡轮 与 变 矩 顺 壳 可 以 完全 锁 止 ， 也 可 以 一 半 
锁 上 上 或 1/4 锁 止 。 离 心力 锁 止 离合 需 的 汽车 主要 有 本 田 和 捷达 等 汽车 。 

(3) 秋 液 锁 止 离合 需 ”黏液 锁 止 离合 器 的 操纵 方式 和 液 力 锁 止 离合 器 相同 。 
秋 液 锁 止 离合 器 的 组 件 包 括 转子 、 离 合 器 体 、 离 合 器 盖 和 硅油 。 硅 油 被 封 在 离合 器 
盖 与 离合 器 体 之 间 ， 硅 油 秋 液 可 以 缓和 离合 器 接合 时 的 冲击 。 黏 液 锁 止 离合 器 是 利 
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用 液体 的 黏 性 或 油膜 的 剪 切 来 传递 动力 的 。 离 合 器 接合 时 迫使 压 盘 与 变 抢 吉 壳 接 
触 。 发 动机 的 动力 从 压 盘 通过 黏液 耦合 作用 传递 到 变速 器 的 输入 轴 。 离 合 器 的 液 力 
耦合 件 是 利用 封闭 在 压 盘 和 这 体 之 间 的 黏稠 硅油 的 黏 性 传递 动力 的 。 

2. 离合 器 的 减 振 

液 力 变 失 器 在 进入 锁 止 工 况 前 ， 靠 液 力 传递 转 矩 ， 属 于 软 连 接 ， 靠 油 液 衰减 振 
动 。 进 入 锁 止 工 况 后 变 矩 器 和 摩擦 式 、 干 式 离合 器 一 样 靠 减 振 弹 筑 减 振 。 变 矩 器 的 
减 振 弹 筑 被 均匀 地 布置 在 离合 盘 上 (大 部 分 是 布置 在 外 端 ) ， 被 夹 在 两 个 锦 接 在 一 
起 的 钢 片 之 间 。 一 个 钢 片 固定 在 离合 器 组 件 载 上 ， 另 一 个 固定 在 离合 器 盘 上 。 锁 止 
时 ， 罕 然 作 用 在 一 个 钢 片 上 的 转 矩 被 弹簧 的 压缩 作用 所 吸收 ， 后 一 个 钢 片 在 弹簧 压 
缩 后 才 转 动 。 发 动机 的 扭转 振动 在 减 振 弹 泵 办 
簧 压缩 过 程 中 被 衰减 了 。 发 动机 和 传动 系 
之 间 的 刚性 联系 变 成 弹性 联系 ， 使 离合 刀 
接合 柔和 。 
2.1.2.3 四 元 件 液 力 变 矩 器 

三 元 件 液 力 变 抢 器 由 变 矩 状态 到 耦合 
状态 效率 显著 下 降 ， 为 改善 这 种 状态 ， 将 

































































导 轮 分 割 成 两 个 ， 分 别 装 在 各 自 的 单 向 离 。 和 中 [> 答 出 和 
合 避 上， 组 成 四 元 件 液 力 变 矩 器 。 如 ” 变 矩 器 这 导 轮 固定 套 管 


图 2-10 所 示 。 

当 涡 轮转 速 较 低 时 ， 涡 轮 出 口 处 工作 起动 齿 园 
1 冲击 在 两 导 轮 正面 ， 此 时 两 导 轮 的 单 向 ”图 2-10 四 元 件 液 力 变 矩 器 结构 原理 图 
离合 器 锁 住 ， 导 轮 固 是， 如 同 液 力 变 矩 器 
工作 情况 。 当 涡轮 转速 增加 到 一 定 程度 ， 工 作 油 对 第 一 导 轮 的 冲击 力 反 向 ， 第 一 导 
轮 便 因 单 向 离合 器 松 脱 而 与 涡轮 同 向 旋转 ， 此 时 只 有 第 二 导 轮 仍 起 变 和 矩 作 用 。 当 涡 
轮转 速 继续 升 高 到 接近 泵 轮转 速 时 ， 第 二 导 轮 也 受到 工作 油 的 反 向 冲击 力 而 与 涡轮 
及 第 一 导 轮 同 向 转动 ， 于 是 液 力 变 抢 器 全 部 转 和 人 耦合 工作 状态 。 


2.2 液 力 传动 基础 知识 











dy 


























液 力 机 械 上 自动 变速 带 以 ATF 作为 工作 介质 ， 要 想 了 解 液 力 变 矩 融 的 工作 原理 
必须 先 了 解 液 力 传动 的 一 些 基 本 知识 。 
@ 2.2.1 连续 性 微分 方程 
液 力 传动 的 工作 介质 ， 在 不 高 的 压力 下 工作 ， 可 以 视 为 不 可 压缩 流体 。 在 运动 
与 封闭 管 路 时 ， 通 过 任 一 有 效 截 面 5S,、5，、5. 等 处 的 液体 质量 是 不 变 的 ， 即 
pvaSs =pvsSs =pveSc =*… =Q= 常 数 (2-1) 
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式 中 0 





S\、 Sp、 0 
这 就 是 连续 性 条 件 ， 亦 称 流量 0 不 变 方程 式 。 对 不 可 压缩 流体 ，p = 常数 ， 式 
(2-1) 可 表示 为 





vS = 常数 (2:2) 
在 三 维 运 动 空间 ， 连 续 性 条 件 将 以 微分 形式 表示 出 来 ， 即 流 进 和 流出 微 元 平行 
0 如 图 2-11 所 示 。 














x 轴 方 向 之 分 速 w 流入 面 ab 的 y 
ee pv,dydz， 流 出 量 是 二 
世 + de payd (2-3) 
则 x 方向 净 流 出 为 
Ov 
p 到 dxdydz (2-4) 
类 似 地 得 出 y 和 z 轴 方 向 的 净 流 出 0 dx 六 


时 
帝 量 


。 据 连续 性 条 件 ， 净 流出 流量 总 和 图 2-11 液体 微 元 六 面体 的 流动 情况 





0 Ov, 0 
p 和 关于 人 全 dxdydz =0 
Ox 9y 0z 





divww =A .=- 二 +- 二 +- 一 =0 (2-5) 


式 中 di 矢量 场 v 的 散 度 ; 
A 一 一 汉 弥 尔 登 算 子 。 
式 (2-5) 是 连续 性 微分 方程 式 ， 说 明 diw =0 的 场 为 管 形 场 ， 不 可 压缩 流体 
在 其 中 运动 时 ， 流 速 受 式 (2-5) 限制 ， 不 能 是 任意 的 。 


@ 2.2.2 理想 液体 及 实际 液体 的 运动 微分 方程 


忽略 了 黏 性 的 液体 为 理想 液体 ， 它 的 任何 表面 上 无 切 向 力 而 仅 有 法 向 力 ， 从 
而 使 理想 流体 的 动 压力 具有 静 压 力 性 质 。 在 运动 的 理想 流体 中 取 一 微小 的 平行 六 
面体 的 质点 ， 如 图 2-12 所 示 。 每 边 长 度 为 dx、dy、dz， 分 别 与 相应 的 坐标 轴 x、 
y、z 平 行 。 质点 上 的 外 力 有 表面 压力 、 质 量力 和 惯性 力 。x 轴 方 向 的 合力 有 下 述 
几 种 。 

1. 表面 力 

4 处 的 压力 为 p， 它 产生 合力 为 -pdydz， 负 号 说 明 方向 与 x 轴 相 反 ; B 处 压力 p' = 
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p -52dv， 并 六 pp 站 瑟 
方向 与 x 轴 一 致 ， 前 后 两 面 的 压力 差 为 
b Seas jad 二 和 duvdydz 
(2-6) 
2. 质量 力 
以 F.、F,、F, 分 别 表 承 流体 单位 质量 
力 下 在 3 个 坐标 方向 的 分 力 ， 则 * 轴 方 向 的 
ee 
. 惯性 力 
ee 性 分 力 为 pdxdydz (dv./di)。 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 作 用 于 六 面体 上 的 诸 力 在 任 一 轴 投 影 的 代数 和 应 等 于 六 面体 的 


质量 与 该 轴 分 加 速度 的 乘积 。 对 于 x 轴 有 : 











O 
图 2-12 微 元 六 面体 的 受 力 情况 


Bd de ea (2-7) 
dt Ox 
则 理想 流体 单位 质量 在 x 轴 方 向 的 方程 为 
三 
Vi_p_ ll. (2-8) 


dt ~ p ix 
同 理 可 得 y、z 轴 方 向 的 方程 ， 联 立 为 











dv、 

DV、 Fp- 1 .ep 

dt ~” p Ox 

dv, 1 op 

“= 下 一 一 ， 3 

d 

Vp _1.% 

dt ” pp oz 





式 (2-9) 为 理想 流体 运动 方程 ， 亦 称 欧 拉 (Euler) 运动 微分 方程 。 

但 是 实际 流体 都 是 有 黏 性 的 ， 因 此 在 运动 时 ， 表 面 出 现 切 向 力 。 它 具有 摩擦 力 
性 质 ， 故 可 以 用 牛顿 内 摩擦 定律 ， 即 以 动力 黏度 / 与 速度 梯度 gradv 乘积 的 负 值 来 
表示 。 同 时 黏 性 还 使 表面 也 产生 法 向 应 力 的 附加 压力 六 ， 亦 可 按 此 定律 计算 。 与 理 
想 流 体 相 比 ， 由 图 2-11b 可 知 ， 仅 表面 力 不 同 ， 在 x 方向 的 合力 为 





Re 3 Te dy: (2-10) 
Ox 907 Oz 
则 x 轴 方 向 的 动 平衡 方程 ， 经 整理 后 得 : 
1 Ops OT,, OT,, i dz、 
-和 te a 


同 理 ， 对 其 他 两 坐标 轴 也 可 得 类 似 方 程 ， 联 立 得 以 应 力 表达 的 实际 流体 的 运动 
.21 . 
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方程 : 


yz Zz 


十 
Ox 90y 0z dt 


1 
p 
; 1 (op。 7, OT,, _ dv, (2-12) 
” p\ox 9y oz dt 
1 
p 





op, 9T, 97 dv 
芝 十 





yz yz z 














Op, 97, 97 dv 
Ox 0y 0z di 
根据 切 应 力 成 双 定 理 : 
Ty =7,, = -从 (ozV/oyr + Ov,/0x) 
Ty = Tz = -人 (ov,/oz + 0v./07) 
T=7, = -从 (ov/ox + 0v./0z) 
并 以 牛顿 内 摩 擦 定律 表示 切 向 应 力 与 法 向 应 力 ， 以 方程 组 (2-12) 中 第 一 个 
方程 为 例 ， 代 入 7,、、7, 以 及 p, =p +p',， 可 化 为 


9 9 Ov Ov, 9 dv、 
je - 业 ls Ts 2 + 全 + -号 (2-13) 
p i 0z OxX\Or 9y 0z dt 


因 连 续 性 i 








+ + =0 (2-14) 








则 式 (2-14) 变 为 

1 pk 07， Ow, 0] -时 
p ax 5 ox’ 、 9 和) 9z 

同 理 ， 对 其 余 方程 亦 可 得 类 似 结 果 ， 最 后 方程 组 (2-12) 化 为 比较 简单 易 解 





(2-15) 


















































927 9027 Ov dv 
下 一 1 .PK 六 + 之 十 = z 
p x PN 9 02) dt 
Ow Ov Pv) dv. 
1 ! .2 + 3 二 十 二 > . (2-16) 
p 9 po 0 oz dt 
p_i. 4 ,ddd 
* p 9 po 0 7) dt 
1 .% a dM, 人 L、 OU ， 
-一 .中 +oA sh 9 
p ox gd a Fo Por Vor 
We nn 
p 0 Mg or Mor Mor Kor (2-17) 
1 sp 2 dh WM, MM 9d om, 
Z 二 一 二 二 人 一 三 十 
站 
其 中 拉 普 拉 斯 算 子 全 = 35+ 95+ 25， 合 


第 2 章 液 力 变 矩 器 < 











人 
* ” 9 oz 





OX” 

式 (2-16) 即 为 诺 维 -斯 托 克 斯 (Navier- Stokes) 方程 ， 显 然 ， 如 忽略 条 性 力 ， 

它 与 欧 拉 方程 形式 相同 。 如 果 等 式 左边 括号 部 分 以 汉 弥 尔 登 算 子 V 形式 表示 ， 以 运 
动 粘度 代替 Hp， 则 式 (2-16) 变 为 


=P -SAp + (2-18) 



































dt 
因 求 切 向 应 力 与 法 向 应 力 时 ， 是 以 牛顿 内 摩擦 定律 为 出 发 点 ， 它 只 限于 层 流 ， 
故 诺 维 -斯 托 克 斯 方程 也 使 用 于 层 流 。 在 变换 中 引用 了 不 可 压缩 流体 的 连续 性 微分 
方程 ， 故 它 亦 限于 不 可 压缩 流体 。 从 式 (2-16) 可 知 ， 它 包含 4 个 未 知 量 ; 动 压 
力 p 和 3 个 速度 分 量 v.、v,、wv,。 方程 组 (2-16) 已 有 3 个 式 子 ， 再 引入 连续 方程 
式 (2-5)， 原则 上 可 求 出 这 4 个 未 知 函数 。 


@ 2.2.3 相对 运动 伯 努 利 方程 


实际 的 不 可 压缩 流体 在 重力 场 作 用 下 处 于 稳定 流动 状态 ， 流 量 沿 程 不 变 ， 且 所 
选 过 流 断 面 附 近 是 缓 变 流动 ， 可 用 诺 维 -斯 托 克 斯 方程 积分 得 到 下 列 伯 努 利 方程 : 






































7 Vv 1 
Epa +75 = Ep 0 > Hs = Eps 2 SH, s, (2-19) 
5 5 8 


式 中 “已 、、 及 、Pm 一 一 所 取 断 面 到 基准 面 4- B 处 的 单位 重量 液体 的 位 能 ; 
工友 、、 了 太一 单位 重量 液体 由 4 流 至 x 或 B 时 的 总 损失 。 

式 (2-19) 说 明 ， 任意 一 点 单位 重量 液体 的 质量 均 由 位 能 E,、 不 能 p/pg 及 动 
能 /2g 3 部 分 组 成 ， 如 不 计 损失 ， 则 三 者 能 量 之 和 不 变 。 这 就 是 液体 在 封闭 管 路 
中 流量 的 能 量 守恒 定律 。 

液体 在 旋转 叶轮 流 道中 的 运动 是 复杂 运动 ， 一 方面 做 相对 运动 w， 同 时 又 随 叶 
轮作 旋转 运动 x (牵连 运动 ) ， 其 绝对 速度 " 为 

VvV=ut+w 

液体 质点 除 受 重力 外 ， 还 有 离心 力 和 哥 氏 力作 用 。 因 哥 氏 力 垂直 于 相对 速度 ， 
故 在 相对 运动 中 ， 哥 氏 力 不 做 功 。 这 样 将 液体 运动 微分 方程 中 的 质量 力 用 重心 力 
已 = -& 和 离心 力 尺 =wx， 书 =wzy 代入 ， 而 速度 用 相对 速度 w 代替 ， 经 过 数学 
运算 ， 便 可 得 到 相对 运动 伯 努 利 方程 为 

Put 人 + 革 - 中 =Pa+ 信 + 牙牙 + (2-20) 

由 于 液体 从 旋转 的 叶轮 获得 离心 力 所 做 功 为 〈 忆 -ww)/2g， 使 入 口 与 出 口 
处 总 能 量 不 再 相等 。 如 果 将 式 (2-19) 右边 减 去 此 值 ， 整 理 后 即刻 获得 
式 (2-20) 。 
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2.3“ 液 力 变 矩 器 的 工作 原理 及 性 能 





@ 2.3.1 液 力 变 矩 器 工作 原理 


液 力 变 矩 器 的 泵 轮 相 当 于 离心 条 ， 它 旋转 时 ， 变 速 需 油 将 被 甩 到 外 端 ， 中 心 区 
域 会 形成 真空 ， 进 而 吸入 更 多 的 变速 融 油 。 

液体 流 过 导 轮 的 叶片 时 ， 相 对 运动 速度 可 发 生 两 种 变化 ， 一 是 速度 大 小 发 生变 
化 ， 根 据 伯 努 利 方程 ， 只 有 当 叶 片 间 的 通路 断面 发 生变 化 时 液体 流速 才 有 可 能 变 
化 ， 如 进 、 出 口 处 的 断面 相等 时 ， 则 速度 绝对 值 相同 ; 二 是 速度 方向 改变 ， 液 流 进 
入 叶片 以 后 和 离开 叶片 以 前 ， 其 运动 方向 完全 由 叶片 的 形状 和 进 、 出 口 安装 角 所 决 
定 ， 导 轮 的 叶片 设计 几乎 可 以 完全 使 变速 器 油 的 流向 倒 过 来 。 由 于 液 流速 度 的 大 小 
和 方向 的 改变 将 导致 液 流动 量 矩 的 变化 ， 而 动量 矩 的 变化 将 导致 在 导 轮 上 承受 液体 
转 矩 的 作用 或 产生 给 予 液体 的 反作用 力矩 。 导 轮 在 给 液体 的 反作用 转 矩 的 同时 改变 
液 流 中 液 能 的 形式 ， 一 般 是 将 液体 的 压 能 变 为 动能 进入 泵 轮 ， 这 样 泵 轮 出 口 时 液 流 
将 具有 更 高 的 动能 ， 同 时 冲击 涡轮 时 使 涡轮 吸收 更 多 的 液 能 ， 以 获得 较 高 的 转 矩 和 
转速 ， 然 后 液 流 从 涡轮 又 流入 导 轮 ， 完 成 一 个 循环 。 

单 向 离合 吉 将 导 轮 连接 到 变速 器 中 的 一 个 固定 轴 上 ， 所 以 导 轮 的 旋转 方向 将 不 
同 于 变速 器 油 ， 只 能 以 相反 方向 旋转 ， 迫 使 变速 器 油 在 撞击 导 轮 叶片 时 改变 方向 。 
这 就 是 液 力 变 矩 器 的 增 矩 过 程 。 液 力 变 矩 器 工作 原理 如 图 2- 13 所 示 。 

为 便于 分 析 ， 将 "分解 为 两 个 分 速度 

VD =, 十 2 (2-21 ) 




































































式 中 ws 一 绝对 速度 在 轴 面 上 的 分 速度 ; 
4 一 绝对 速度 在 圆周 上 的 分 速度 。 





根据 束 流 理 论 ， 可 将 液 流 全 部 质量 集中 于 中 间 流 线 上 进行 研究 。 由 动量 矩 定理 
可 知 ， 在 At 时 间 内 流体 动量 矩 的 增 量 WMA 等 于 工作 轮作 用 于 该 液体 质量 为 m 的 上 
的 转 矩 M， 则 
MAt =7nporm 一 7 7 


=pq, (Vory -Dairr)Ai 


即 
M =pgqg, (vors -pari) (2-22) 
设 泵 轮 、 导 轮 、 涡 轮 对 变速 器 油 的 作用 力矩 分 别 为 M,、M;、M' ， 则 
M;, =pq, (wmrp — VupiTB1 ) (2-23) 
—M, =pq, (oorw -Dawrw ) (2-24) 
Mi =pqg, (Vamprps -VupiTDi ) (2-25) 
式 中 pg 一 一 变速 右 油 密度 ，; 
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图 2-13 液 力 变 矩 器 工作 原理 





















































9, 一 一 变速 右 油 流量 ，; 
、 VBl 变速 器 
、Vin! 一 一 变速 如 油 的 在 中 间 流 
SE 变速 器 
、 7B2 
、 Tp2 
、 TW2 





1 的 在 中 间 流 线 泵 轮 外 测 、 内 测 圆 
线 导 轮 外 测 、 内 测 沿 
| 的 在 中 间 流 线 导 轮 外 测 、 内 测 区 
泵 轮 内 侧 和 外 侧 在 中 间 流 线 上 的 旋转 半径 ; 
导 轮 内 侧 和 外 侧 在 中 间 流 线 上 的 旋转 半径 ; 
涡轮 内 侧 和 外 侧 在 中 间 流 线 上 的 旋转 半径 。 
工作 轮 叶 片 入口 处 的 速度 矩 是 前 一 个 工作 轮 叶 片 出 
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口 处 条 件 造 成 的 ， 所 以 有 
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VBp2TB2 一 Vuw27w Vup2T D2 一 ZuBl7BI ，ZVuwl7wl 二 Zupl7Dpl 


变 矩 器 在 稳定 工 况 下 ， 作 用 于 液体 的 外 转 矩 之 和 应 为 0， 即 


EM=M +M,+M,=0 (2-26) 
=pq, (Vw2rw 十 VuB27p2 十 Vupz7rp VupiTB 一 Duwl7rwl ~ Vupl rol ) =0 
M’ =M, +M, (2-27) 


另外 涡轮 输出 转 矩 M, = -M'。 

设 发 动机 转速 和 负荷 不 变 ， 即 和 泵 轮 的 转速 mn, 和 转 矩 MM 不 变 如 图 2-13a 所 示 。 
起 步 工 况 下 ， 涡 轮转 速 n, =0， 变 速 器 油 在 泵 轮 叶 片 带动 下 ， 沿 箭头 1 方向 冲 向 涡 
轮 叶 片 ， 因 涡轮 静止 不 动 ， 液 流 沿 着 叶片 流出 并 冲 向 导 轮 ， 再 沿 箭头 3 流入 泵 轮 。 
此 时 M、> M,， 发 动机 对 泵 轮 施 加 的 输入 转 矩 大 于 涡轮 传递 给 变速 器 的 转 矩 ， 变 算 
器 处 于 增 矩 区 。 

随 着 涡轮 转速 m, 的 增 大 ， 牵 连 速度 六 增 大 ， 使 液体 速度 向导 轮 出 口 方向 倾 
斜 ， 当 泵 轮 与 涡轮 转速 相 接近 时 ， 涡 流速 度 最 小 ， 环 流速 度 最 大 ， 合 成 液 流 的 方向 
正好 与 导 轮 叶片 相 切 ， 液 体 速度 与 导 轮 出 口 方向 一 致 时 (图 2-13a 中 vw),M,=0， 
液 力 变 抢 器 处 于 耦合 区 ， 没 有 增 大 转 和 矩 的 作用 ， 此 时 相当 于 耦合 器 ， 对 应 的 转速 称 
为 耦合 工作 点 。 

如 果 涡 轮转 速 继续 增 大 ,液体 速 度 达 到 w*， 即 液体 冲击 在 导 轮 叶片 的 背面 ， 使 
导 轮 转 矩 与 泵 轮转 矩 方向 相反 ，M, <0，M. < M,， 涡轮 输出 的 转 矩 比 永 轮 输入 的 
转 矩 小 。 如 果 涡 轮转 速 继 续 增 加 ， 泵 轮 涡轮 转速 相等 n, =n,， 此 时 MM, =0， 循 环 圆 
中 的 循环 液体 停止 流动 ， 不 再 传递 动力 。 

尽管 渭 轮 会 改变 变速 吉 油 的 流向 并 将 其 甩 到 后 面 ， 变 速 器 油 最 终 的 流向 仍然 与 
涡轮 的 旋转 方向 相同 ， 因 为 涡流 在 一 个 方向 上 的 转速 要 比 油 液 在 另 一 个 方向 上 的 喷 
出 速度 快 。 但 油 液 实际 会 撞 到 导 轮 叶片 的 侧 尾 部 ， 使 导 轮 在 其 单 向 离合 器 上 空转 ， 
因此 不 会 妨碍 油 液 通过 。 

液 力 变 矩 器 的 工作 过 程 如 下 : 

1) 发 动机 的 能 量 通过 和 泵 轮 传递 给 液体 ， 使 液体 旋转 ， 速 度 矩 增加 。 

2) 具有 一 定 旋 转速 度 的 液 流 进入 涡轮 后 带动 涡轮 旋转 ， 由 于 受到 涡轮 叶片 的 
“阻碍 ”， 液 流 旋 转速 度 被 迫 减 小 ， 速 度 矩 减 小 ， 其 减 小 值 正比 于 输出 和 矩 〈 阻 力矩 ) 。 
3) 导 轮 的 作用 是 帮助 泵 轮 增加 液 流 旋转 ， 即 增 大 泵 轮 进口 处 的 速度 矩 。 

4) 导 轮 中 液 流 遵守 能 量 方程 ， 导 轮 不 增 大 或 减 小 液体 的 能 量 ， 仪 改变 液 流 方 
向 。 导 轮 中 液 流 所 具有 的 能 量 是 泵 轮 的 输入 能 量 在 涡轮 带动 变速 器 工作 消耗 后 璋 下 
的 部 分 。 


@ 2.3.2 液 力 变 和 矩 器 特性 及 基本 性 能 


2.3.2.1 液 力 变 矩 器 特性 
可 以 表征 液 力 变 和 矩 器 工作 特性 的 曲线 有 很 多 ， 如 外 特性 曲线 、 原 始 特性 曲线 、 
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输入 特性 曲线 等 ， 本 文 只 介绍 外 特性 曲线 。 液 力 变 矩 器 工作 液 与 工作 轮 相互 作用 的 
力矩 与 效率 随 工 况 变化 的 特性 称 为 液 力 变 抢 器 的 液 力 特性 。 在 液 力 特 性 的 基础 上 ，， 
考虑 机 械 摩 擦 等 损失 后 ， 可 以 得 到 泵 轮 和 涡轮 轴 上 的 转 矩 和 速度 的 关系 ， 以 及 液 力 
变 矩 器 的 效率 mn， 称 为 液 力 变 矩 器 在 某 一 泵 轮转 速 n, 下 的 外 特性 。 即 
—-M,=f(n,), M,=f(n,), 7=f(n,) 

液 力 变 矩 器 的 外 特性 可 以 通过 设计 计算 得 到 ， 也 可 以 通过 试验 得 出 。 液 力 变 矩 
器 的 外 特性 是 液 力 变 矩 器 泵 轮 在 某 男 不 变 时 ， ， 
输入 和 输出 的 力 抢 及 效率 随 工 况 的 变化 如 图 
2-14 所 示 ， 图 中 泵 轮转 速 n, = 常数 ， 进 口 油 
温 80% ， 出 口 不 低 于 120%C 。 

液 力 变 矩 器 主要 特性 参数 如 下 : 

1) 传动 比 一 一 输出 转速 与 输入 转速 
之 比 。 





Tin 














i=n,/n, (2-28)  o 
2) 变 答 系数 kK 一 一 输出 转 甜 与 输入 转 答 图 2-14 三 元 件 液 力 变 甜 器 外 特性 曲线 
之 比 ， 变 矩 系数 随 着 涡轮 转速 变化 而 连续 变 
化 ， 涡 轮转 速 n, =0 时 最 大 。 








K=M./M, (2-29) 
3) 效率 一 一 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 
-P, -Mn, 
1 (2-30) 


导 轮 安装 有 单 向 离合 器 和 锁 止 离合 器 的 综合 式 液 力 变 和 矩 器 的 特性 曲线 如 
图 2-15 所 示 。 在 传 劲 比 ;< 关 -，( 变 憩 系数 天 =1 时 的 传动 比 ) 范围 内 ， 变 矩 器 效 
率 高 于 类 合 器 。 当 i> 访 .| 时 ， 变 矩 器 效率 加 迅速 下 降 ， 而 耦合 器 效率 却 继续 增 大 。 
因此 综合 式 液 力 变 和 天 在 ; < 六 -时 采用 变 和 天 器 的 工作 特性 而 > 去- 时 采用 耦合 器 的 
特性 ， 从 而 扩大 高 效率 的 范围 。 汽 车 在 良好 路 面 上 行驶 时 可 以 接合 锁 止 离合 器 ， 直 
接 使 用 机 械 传动 ， 变 抢 器 效率 7 =1， 这 样 可 以 提高 汽车 行驶 速度 和 燃油 经 济 性 。 

锁 止 离合 器 接合 时 ， 单 向 离合 器 脱 开 ， 导 轮 在 液 流 中 自由 旋转 。 若 取消 单 向 离 
合 器 ， 则 当 和 泵 轮 和 涡轮 一 体 旋转 时 ， 导 轮 将 处 于 固定 状态 而 导致 液 力 损失 加 大 ， 效 
率 降 低 。 

四 元 件 综合 式 液 力 变 和 矩 器 的 特性 是 两 个 变 矩 器 的 特性 和 一 个 耦合 器 特性 的 综 
合 ， 如 图 2-16 所 示 。 在 传动 比 ; > 六 范围 内 ， 两 个 导 轮 固定 不 动 ， 两 者 的 叶片 组 成 
一 个 弯曲 程度 更 大 的 叶片 ， 以 保证 在 低 传动 比 工 况 下 获得 更 大 的 变 矩 系数 。 在 传动 
比 羡 ~ 才 - 范 围 内 ， 第 一 导 轮 脱 开 ， 变 矩 器 带 着 一 个 弯曲 程度 小 的 导 轮 工作 ， 因 而 
此 时 可 得 到 较 高 的 效率 。 传 动 上 > 头 -, 时 ， 变 和 矩 器 进入 耦合 器 工 况 ， 效 率 按 线性 规 
律 增长 ， 直 至 锁 止 离合 器 锁 死 ， 效 率 为 1。 
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1 传动 效率 ) 
人 变 矩 器 效率 1 
x 
2 
1 
A 、\ 
一 20% 40% 60% $0% Y 
汉 8 | C | ;i (转速 比 ) 
0 ik=1 
图 2-15 三 元 件 综合 式 液 力 变 矩 絮 特 性 曲线 
7( 传 动 效 率 ) 
关 ”| 
芍 
六 
x 中 
1 
A \ 
7 20% 40% 60% 80% 
- 2 38 | C | i( 转 速 比 ) 
i ik=1 
图 2-16 四 元 件 液 力 变 抢 器 特性 曲线 














变 矩 器 特性 曲线 上 的 3 个 典型 工 况 如 下 : 
1) 制 动 工 况 (起 动工 况 )， 此 时 涡轮 力矩 数值 最 大 ， 工 作 机 最 大 牵引 力 按 此 
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数值 进行 计算 。 

2) 最 高 效率 工 况 ， 对 应 着 最 高 效率 时 的 工 况 。 

3) 厢 合 咒 工 况 ， 此 时 涡轮 力矩 与 泵 轮 力矩 相等 ， 变 和 矩 系数 为 1 。 
2.3.2.2 液 力 变 矩 器 的 基本 性 能 

变 抢 器 的 基本 性 能 有 自 适 应 性 能 、 变 矩 性 能 、 效 率 性 能 〈 经 济 性 能 ) 、 穿 透 性 
能 、 负 和 荷 性 能 和 容 能 性 能 。 

(1) 自 适应 性 能 ” 自 适 应 性 是 指 变 和 矩 器 能 够 根据 外 界 负 荷 的 大 小 ， 自 动 改 变 
其 速度 和 力矩 值 ， 并 具有 稳定 工作 的 能 力 。 因 涡轮 是 液 力 变 矩 器 与 外 界 负 荷 连 接 的 
唯一 构件 ， 故 一 般 具 有 良好 的 自 适应 性 能 的 变 矩 器 要 求 涡轮 输出 特性 村 , =f(n,) 曲 
线 应 该 是 一 条 随 涡轮 转速 增 大 而 单调 下 降 的 曲线 。 涡 轮转 速 的 变化 是 无 级 变速 ， 对 负 
荷 变化 剧烈 的 工程 机 械 、 军 用 车 辆 、 起 重 运输 机 及 汽车 内 燃 机 传动 非常 有 利 ， 可 充分 
利用 发 动机 功率 ， 提 高 生产 效率 ， 增 大 作业 能 力 ， 减 少 换 档 ， 防 止 发 动机 熄火 。 

(2) 变 矩 性 能 变 抢 性 能 是 指 液 力 变 抢 器 在 一 定 的 范围 内 按 一 定 规律 无 级 地 
改变 由 和 泵 轮 传 至 涡轮 轴 的 力矩 能 力 。 它 反映 了 在 不 同 工 况 速 比 上 时 ， 涡 轮转 和 矩 只 ， 
对 于 和 泵 轮转 和 抢 M, 的 增 大 倍数 ， 在 一 定 程度 上 反映 变 矩 器 对 外 界 负 葵 变 化 的 自动 适 
应 能 力 。 

评价 变 矩 器 性 能 好 坏 的 指标 是 两 种 工 况 下 的 天 值 ， 一 是 ;=0 时 的 变 矩 系数 
K。， 通 常 称 为 起 动 变 矩 比 〈 或 制 动 变 矩 系数 、 失 速 变 算 系数 ) 。 二 是 变 和 矩 系 数 天 = 
1 时 的 传动 比 ; 值 ， 用 思 表 示 ， 通 常 称 为 耦合 工 况 的 传动 比 。 

一 般 认为 K, 值 和 六 值 大 者 ， 变 矩 器 的 性 能 好 。 但 实际 上 不 可 能 两 个 参数 同时 都 
高 ， 一般 K, 高 的 变 和 矩 器 ，i 值 小 。 因 此 ， 在 比较 两 个 液 力 变 和 矩 器 的 变 和 矩 性 能 时 ， 应 
该 在 Ko 值 大 致 相同 的 情况 下 ， 比 较 记 值 ， 或 者 在 记 近 似 相等 的 情况 下 ， 比 较 K, 值 。 

(3) 效率 性 能 ”效率 性 能 是 指 变 和 矩 器 在 传递 能 量 过 程 中 的 效率 变化 ， 用 n 表 
示 。 效 率 性 能 用 来 说 明 传递 功率 时 的 损失 和 有 关 经 济 性 方面 的 概念 。 它 是 变 抢 器 诸 
性 能 中 最 重要 的 性 能 。 

(4) 穿 透 性 能 ” 穿 透 性 能 是 指 液 力 变 矩 器 涡轮 轴 上 转 矩 和 转速 变化 时 ， 对 泵 
轮轴 上 转 矩 和 转速 变化 的 影响 程度 。 

当 涡 轮轴 上 转 矩 和 转速 变化 时 ， 能 保持 泵 轮 上 转 和 矩 不 变 或 大 致 不 变 时 ， 称 为 变 
和 矩 器 为 非 穿 透 的 。 变 矩 器 与 发 动机 共同 工作 时 ， 不 管 外 界 负荷 如 何 变化 ， 发 动机 始 
终 在 同一 工 况 下 工作 ， 要 改变 发 动机 工 况 ， 只 有 通过 改变 发 动机 供 油 才能 实现 。 

当 涡 轮转 速 变化 能 够 引起 泵 轮轴 上 力 抢 变化 的 变 失 器 ， 则 称 具 有 可 穿 透 性 。 按 
其 穿 透 情况 的 不 同 ， 可 分 为 正 穿 透 性 、 负 穿 透 性 (或 反 穿 透 性 ) 和 混合 穿 透 性 。 


@ 2.3.3 液 力 变 矩 器 的 优 缺 点 


1. 液 力 变 矩 器 的 优点 
1) 自动 变 矩 ， 转 矩 随 着 外 界 负 和 荷 增 加 而 自动 增加 ， 同 时 其 转速 自动 降低 ， 趋 
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近 理 想 传动 装置 的 特性 ， 行 驶 时 能 适应 外 界 阻力 的 变化 。 

2) 变 矩 咒 传 力 大 小 与 发 动机 转速 平方 成 比例 。 发 动机 起 动 后 ， 变 速 杆 推 人 D 
位 踩 加 速 踏板 ， 发 动机 转速 提高 就 能 起 步行 走 ， 转 和 矩 和 牵引 力 随 加 速 踏板 (发动 
机 转速 ) 变化 很 容易 操纵 调节 ， 特 别 是 低速 起 步 ， 能 以 很 低 车 速 移动 。 爬 坡 时 ， 
不 踩 制 动 踏板 ， 稍 踩 加 速 踏板 ， 就 能 停 在 坡 上 ， 使 得 驾驶 容易 方便 。 

3) 减少 起 步 和 换 档 时 冲击 ， 降 低 传动 载荷 ， 延 长 传动 系统 寿命 。 

4) 隔离 发 动机 转 矩 不 均匀 性 引起 的 振动 ， 降 低 噪 声 ， 驾 驶 平稳 ， 提 高 乘坐 舒 








适 性 。 
5) 提高 车 辆 的 通过 性 。 车 辆 在 软 路 面 上 起 步 和 加 速 时 ， 和 车轮 下 陶 量 较 机 械 传 动 约 
小 25% ， 滑 转 小 ， 附 着 储备 达 2 ~3 倍 ， 能 以 稳定 牵引 力 和 比较 低 的 车 速 行 驶 。 

6) 防止 发 动机 罕 然 熄火 。 

2. 液 力 变 矩 咒 的 缺点 和 改进 

液 力 变 矩 器 的 主要 缺点 是 传动 效率 低 ， 增 加 油耗 和 排放 。 一 般 稳 定 行驶 ， 不 需 
要 变 抢 器 时 ， 应 将 其 锁 止 变 为 直接 机 械 动 力 传动 ， 为 此 采用 闭锁 离合 器 来 克服 此 缺 
点 。1978 年 ， 美 国 克莱斯勒 公司 首先 在 AT 上 采用 闭锁 离合 器 。 最 初 采 用 闭锁 离合 
器 其 闭锁 区 域 仅 限于 高 档 、 高 车 速 和 低 加 速 踏板 开 度 等 很 窗 的 区 域 ， 因 此 ， 只 能 在 
高 速 公路 稳定 车 速 行驶 时 产生 省 油 效果 。 在 低档 时 ， 由 于 发 动机 工作 不 稳定 ， 变 矩 
器 不 闭锁 ， 这 样 的 闭锁 控制 对 车 辆 燃油 经 济 性 的 提高 作用 不 大 。 为 此 ， 需 将 变速 器 
的 闭锁 范围 扩大 ， 使 在 城市 道路 平稳 加 减速 等 日 常 行走 中 也 能 省 油 。 为 实现 此 需 
求 ， 闭 锁 范 围 向 低速 领域 和 全 档 位 扩展 。 闭 锁 离合 带 闭 锁 后 ， 变 矩 带 失去 作用 ， 成 
为 直接 机 械 传 动 ， 作 为 振 源 的 发 动机 所 发 出 的 振动 和 噪声 就 无 法 隔绝 。 因 此 就 存在 
着 燃油 经 济 性 和 传动 平稳 性 之 间 的 矛盾 ， 近 年 来 ， 各 公司 采用 闭锁 离合 器 打滑 控 
制 ， 使 得 变 矩 咒 在 低档 时 采用 分 流传 动 ， 部 分 动力 经 液 力 传动 ， 部 分 经 闭锁 离合 咒 
机 械 传动 。 采 用 闭锁 离合 器 微小 打滑 方式 ， 使 得 油耗 增加 不 多 ,但 驾驶 平稳 性 大 大 
提高 ， 使 得 变 矩 器 闭锁 区 域 扩大 至 全 档 位 。 打 滑 控制 是 通过 改变 闭锁 离合 器 摩擦 片 
上 压 紧 油 压 来 实现 的 ， 调 节 控 制 闭锁 离合 器 摩擦 片 的 压 紧 力 的 大 小 可 以 控制 闭锁 离 
合 絮 的 打滑 程度 。 

为 了 精确 地 控制 闭锁 离合 器 的 接合 油 压 ， 采 用 了 电子 控制 。 有 两 种 电 液 控制 方 
式 : 通过 控制 器 发 出 信号 给 电 液 比 例 闪 或 给 高 速 电磁 阀 来 控制 接合 油 压 ， 以 实现 目 
标 打滑 率 。 

打 请 控制 需要 确定 合适 的 闭锁 强度 ， 即 目标 打滑 率 ， 目 标 打 请 率 与 行驶 工 况 和 
驾驶 情况 ( 车速、 加 速 踏板 开 度 、 档 位 和 加 速度 等 ) 有 关 。 目 标 打滑 率 通过 实际 
试验 和 理论 分 析 来 确定 ， 将 各 种 情况 下 的 目标 打滑 率 存储 在 微机 内 存 中 ， 通 过 传 感 
器 检测 出 泵 轮 和 涡轮 转速 ， 输 送 给 控制 器 ， 算 出 实际 打滑 率 ， 并 与 目标 打滑 率 作 比 
较 进 行 控制 。 

控制 方式 最 初 采用 PID 反馈 控制 。 但 由 于 情况 复杂 ， 控 制 过 程 要 求 迅速 稳定 ， 
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现在 采用 的 也 有 模糊 控制 、 学 习 控制 和 和 鲁 棒 控 制 等 。 

从 20 世纪 80 年 代 后 期 开始 ， 进 入 90 年 代 ， 世 界 各 著名 汽车 公司 的 自动 变速 
器 几乎 都 采用 闭锁 离合 器 打滑 控制 。 

新 的 闭锁 离合 器 控制 系统 在 以 下 方面 也 作 了 改进 : 

1) 缩短 闭锁 接合 的 时 间 。 提 高 闭锁 接合 油 压 的 控制 精度 和 压 紧 活塞 的 响应 。 
为 了 既 保 证 接合 的 平缓 ， 又 实现 快速 接合 ， 控 制 系统 必须 快速 确定 闭锁 所 需 的 油 
压 ， 并 进行 精确 控制 。 

2) 确保 低速 时 闭锁 的 油 压 。 通 常 在 低速 时 ， 油 泵 的 流量 会 下 降 ， 闭 锁 离 合 器 
接合 的 油 压 也 随 之 下 降 。 为 此 ， 在 变 矩 器 控制 油 路 中 增加 了 闭锁 压力 调节 闪 ， 使 得 
低速 时 进入 冷却 需 的 流量 减少 ， 从 而 保证 闭锁 所 需 的 油 压 。 

3) 噪声 控制 。 发 动机 作为 振动 源 ， 其 转 和 矩 波 动 传 至 传动 系统 引起 传动 系统 的 
转 矩 振动 ， 进 而 发 出 喻 喻 的 噪声 ， 另 外 ， 发 动机 振动 的 反作用 力 经 车 架 传 至 车 身 ， 
产生 “号 达 号 达 ”的 噪声 。 新 的 闭锁 离合 器 控制 系统 采取 了 各 种 措施 来 消除 或 减 
少 这 种 噪声 。 

近年 来 ， 变 矩 带 在 以 下 方面 进行 了 改进 和 提高 : 

1) 匹配 的 优化 。 改 进 了 发 动机 与 变 矩 噩 的 匹配 ， 使 变 矩 器 在 高 效 区 工作 。 

2) 变 矩 器 特性 曲线 的 改进 。 为 进一步 提高 变 矩 器 的 效率 ， 对 变 矩 器 的 特性 曲 
线 进行 改进 ， 低 速 区 力矩 系数 减 小 ， 则 输入 力矩 小 ， 油 耗 降低 ， 但 过 小 ， 起 步 驱动 
力 小 ， 使 低速 区 域 操 纵 性 差 ; 因此 ， 低 速 时 力矩 系数 要 合理 选择 。 高 速 区 域 力矩 系 
数 增加 ， 可 更 好 与 车 辆 的 动力 性 相 匹配 。 尽 量 提 高 变 矩 器 最 高 效率 和 高 效率 区 域 。 

3) 设计 方法 的 提高 。 采 用 三 维 叶 栅 理 论 ， 合 理 确 定 循环 圆 的 形状 ， 对 泵 轮 、 
涡轮 的 叶片 角度 和 导 轮 叶片 形状 进行 最 优 设计 ， 使 得 结构 紧凑 ， 效 率 高 。 同 时 进行 
计算 机 模拟 仿真 ， 正 确 预 测 性 能 。 


2.4” 液 力 变 矩 带 油 泵 



















































































自动 变速 器 油泵 通常 安装 在 液 力 变 矩 器 和 齿轮 变速 机 构 之 间 ， 由 液 力 变 矩 器 直 
接 驱 动 ， 与 发 动机 的 转速 相同 ， 随 着 发 动机 
的 运转 而 工作 。 其 作用 是 产生 一 定 压力 和 流 
量 的 液压 油 ， 用 于 供给 液 力 变 矩 器 、 执 行 元 KUVDINSAC N 主动 此 办 
件 、 控 制 系 统 和 阔 体 ， 并 向 变速 器 内 部 需要 ; A 

润滑 的 部 件 提供 润滑 。 在 自动 变速 器 的 供 油 
系统 中 ， 常 见 的 油泵 有 内 路 合 齿轮 泵 、 转 子 
泵 和 叶片 泵 等 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 是 内 路 合 
齿轮 泵 ， 如 图 2-17 和 图 2-18 所 示 。 进 油 品 出 油 口 

内 哨 合 齿轮 泵 具有 结构 紧凑 、 尺 寸 小 、 图 2-17 内 哺 合 齿轮 泵 结构 图 
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量 轻 、 自 吸 能 力 强 、 流 量 波动 小 、 噪 声 低 等 特点 ， 主 要 由 主动 齿轮 、 从 动 齿轮 、 
过、 泵 盖 等 组 成 。 油 泵 的 主 、 从 动 具 轮 紧密 地 封装 在 泵 体 的 内 腔 里 ， 月 牙 形 隔 板 
主 、 从 动 齿轮 不 哮 合 的 部 分 隔 开 ， 形 成 两 个 工作 腔 一 一 吸油 腔 和 出 油 腔 。 
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图 2-18 ”内 哮 合 齿轮 泵 结构 图 








发 动机 运转 时 ， 主 动 齿轮 带动 从 动 齿轮 转动 。 在 吸油 腔 内 ， 主 从 动 齿轮 不 断 退 
出 路 合 ， 空 腔 容 积 不 断 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 将 工作 液 从 油 底 壳 吸 进 油 泵 。 在 出 油 
腔 内 ， 主 从 动 齿轮 不 断 进 入 哨 合 ， 空 腔 容 积 不 断 减 小 ， 从 而 产生 挤 压 ， 将 工作 液 从 
出 油 口 压 出 油泵 。 
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第 了 癌 
行星 齿轮 传动 





液 力 变 矩 咒 虽 然 能 在 一 定 范围 内 自动 地 、 无 级 地 改变 转 和 矩 比 和 传动 比 ， 但 存在 
着 变 矩 能 力 与 效率 之 间 的 矛盾 。 目 前 液 力 变 矩 器 的 变 矩 系数 都 不 大 ， 难 以 满足 汽车 
行驶 的 需求 ， 故 汽车 广泛 采用 液 力 变 矩 器 与 齿轮 变速 器 组 成 的 液 力 机 械 式 变速 融 。 
自动 变速 器 的 齿轮 传动 机 构 具 有 空 档 、 倒 档 和 多 个 不 同 速 比 的 前 进 档 (目前 已 达 
到 10 个 档 ) 。 与 变 矩 器 配合 使 用 的 齿轮 式 变速 融 多 是 行星 齿轮 系 ， 也 有 固定 轴线 
式 齿轮 变速 器 。 固 定 轴线 式 即 普通 式 齿轮 自动 变速 顺 主 要 是 本 田 车 系 在 使 用 ， 目 前 
绝 大 多 数 汽 车 自动 变速 器 的 齿轮 传动 机 构 都 是 行星 齿轮 机 构 。 

行星 齿轮 式 变 速 机 构 由 行星 齿轮 机 构 和 换 档 执 行 元 件 两 部 分 组 成 。 行 星 齿 轮机 
构 主 要 是 指 串 联 在 一 起 的 多 个 行星 齿轮 排 ， 其 作用 是 提供 不 同 的 传动 比 以 供 选择 ; 
换 档 执行 元 件 主要 是 指 变 速 器 内 的 离合 器、 制动器 、 单 向 离合 器 等 ， 用 来 限制 或 约 
束 行星 齿轮 机 构 中 各 元 件 的 运动 状态 ， 进 而 改变 传动 比 ， 实 现 换 档 目的 。 


_3.1 行星 齿轮 机 构 的 传动 原理 

















@ 3.1.1 行星 齿轮 传动 概述 


行星 齿轮 机 构 由 太阳 轮 、 行 星 轮 、 行 星 齿 轮 架 (简称 行星 架 )、 齿 圈 等 组 成 ， 
行星 轮 支 撑 在 行星 架 上 ， 称 为 一 个 行星 排 ， 如 图 3-1 所 示 。 

行星 齿轮 机 构 中 的 太阳 轮 、 齿 圈 及 行星 架 有 一 个 共同 的 固定 轴线 ,行星 齿 轮 支 
撑 在 固定 于 行星 架 的 行星 齿轮 轴 上 ， 并 同时 与 太阳 轮 和 齿 圈 唉 合 。 在 行星 排 中 ， 具 
有 固定 轴线 的 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 称 为 行星 排 的 3 个 基本 元 件 。 

根据 太阳 轮 和 齿 圈 之 间 的 行星 齿轮 组 数 的 不 同 ， 行 星 齿 轮机 构 可 以 分 为 单 级 行 
星 上 耸 轮 和 双 级 行星 齿轮 两 种 。 单 级 行星 齿轮 在 太阳 轮 和 齿 圈 之 间 有 一 组 行星 轮 ， 同 
时 与 太阳 轮 和 苍 圈 哮 合 。 双 行星 齿轮 机 构 在 太阳 轮 和 齿 圈 之 间 有 两 组 相互 哮 合 的 行 
星 齿轮 ， 其 外 面 一 组 行星 齿轮 与 齿 圈 咕 合 ， 里 面 一 组 行星 齿轮 与 太阳 轮 路 合 。 与 单 
行星 轮机 构 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 相 比 ， 齿 圈 可 以 反 向 转动 。 

用 行星 齿轮 机 构 作 为 变速 机 构 ， 由 于 有 多 个 行星 齿轮 同时 传递 动力 ， 而 且 常 采 
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用 内 哮 合 方式 ， 充 分 利用 了 齿 圈 内 部 空间 ， 故 与 普通 齿轮 变速 机 构 相 比 ， 在 传递 同 
样 功率 的 条 件 下 ， 可 以 大 大 减 小 变速 机 构 的 尺寸 和 重量 ， 并 可 实现 同 向 、 同 轴 减 速 
传动 ， 另 外 由 于 采用 常 唉 合 传动 ， 动 力 不 间 断 ， 加 速 性 好 ， 工 作 可 靠 。 

@ 3.1.2 行星 齿轮 运动 学 

为 了 解 行星 齿轮 变速 器 的 工作 原理 ， 下 面 先 介 绍 行星 齿轮 机 构 的 运动 规律 。 
3.1.2.1 单 排 单 级 行星 齿轮 机 构 的 运动 规律 

由 于 单 排行 星 齿 轮机 构 有 两 个 自由 度 ， 因 此 它 没有 固定 传动 比 ， 不 能 直接 用 于 
变速 传动 。 为 了 组 成 具有 一 定 传动 比 的 传动 机 构 ， 必 须 将 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 这 
3 个 基本 元 件 中 的 一 个 加 以 固定 ,使 其 速度 为 0, 或 以 别 的 方式 进行 约束 ， 使 行星 
排 变 为 只 有 一 个 自由 度 的 机 构 ， 获 得 确定 的 传动 比 。 图 3-2 为 单 排 单 级 行星 齿轮 机 
构 结构 简 图 。 














4 a 
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3-2 单 排 单 级 行星 齿轮 结构 简 图 
1 一 太阳 轮 2 一 齿 圈 3 一 行星 架 4 一 行星 轮 
设 太阳 轮 、 齿 圈 的 齿 数 为 z;/ 、z,， 节 圆 半 径 分 别 为 r,、r,; 行星 架 的 当量 齿 数 
为 z, 行星 轮 与 太阳 轮 的 中 心 距 为 7,。 
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单 级 行星 齿轮 机 构 3 个 基本 元 件 间 的 齿 数 关系 : 


Z1 <2o < 纪 且 Z1 十 Z? 二 23 











作用 于 太阳 轮 1 上 的 力矩 为 
M, =Fr, (3-1) 
作用 于 齿 圈 2 上 的 力矩 为 
M, = Fr, (3-2) 
作用 于 行星 架 上 的 力矩 为 
M, = Fsrs (3-3) 
令 齿 圈 与 太阳 轮 的 齿 数 比 为 a， 则 
2 72 Tn 十 7 
和 = (3-4) 


由 行星 轮 平衡 条 件 可 知 
Fi=F,, F,= -28, 
因此 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 上 的 力矩 分 别 为 
M,=Fr, 
M, =aPFir, (3-5) 
M;=-(1l+a)Fr, 
根据 能 量 守 恒定 律 ，3 个 元 件 上 输入 和 输出 功率 的 代数 和 应 等 于 0， 即 
Mw + M,w, + Miws =0 (3-6) 
式 中 wo 、w,、w; 分 别 为 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 的 角速度 。 
将 式 (3-5) 代入 式 (3-6) 可 得 


wi +aw, —- (1+a)ws=0 (3-7) 
若 以 转速 代替 角速度 ， 则 上 式 可 写成 
ni+an, (1+aw)73 =0 (3-8 ) 


式 (3-8) 是 单 排 单 级 行星 齿轮 机 构 一 般 运动 规律 的 特性 方程 。 由 式 (3-8) 
可 知 在 太阳 轮 、 上 亏 圈 和 行星 架 这 3 个 元 件 中 ， 可 任 选 两 个 分 别 作为 主动 件 和 从 动 
件 ， 而 使 另 一 元 件 固定 不 动 (即使 该 元 件 转速 为 0)， 或 使 其 运动 受 一 定 的 约束 
( 即 该 元 件 的 转速 为 某 固定 值 ) ， 则 整个 轮 系 以 一 定 的 传动 比 传递 动力 。 

1) 以 太阳 轮 1 为 主动 件 , 行星 架 3 为 从 动 件 ， 齿 圈 2 固定 ， 即 n, =0， 则 传动 
比 为 





1 


二 1 sl 二 (3-9 ) 


传动 比 ia >1， 为 减速 传动 。 
2) 以 齿 圈 2 为 主动 件 , 行星 架 3 为 从 动 件 ， 太 阳 轮 固定 ， 即 六 =0， 则 传动 
比 为 


a 


于 
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比 为 


动 ， 





(3-10) 


传动 比 i >1， 为 减速 传动 。 
3) 以 太阳 轮 1 为 主动 件 ， 齿 圈 2 为 从 动 件 ， 行 星 架 固定 ， 即 n; =0， 则 传动 


i (3-11) 
传动 比 ii, <0， 为 减速 倒 档 传动 。 
4) 阁 使 n, =n,， 则 
nl 二 Qn 


m= Tg = (3-12) 


在 n= 或 n, = 时 同样 可 得 n, =n, =ns， 即 若 使 任意 两 个 元 件 连 成 一 体 转 
则 第 三 元 件 的 转速 必然 与 前 两 者 转速 相等 ， 即 行星 齿轮 系 中 所 有 元 件 之 间 都 没 





有 相对 运动 ， 即 传动 比 为 1， 称 为 直接 档 。 


若 所 有 元 件 都 不 受 约束 ， 则 都 可 以 自由 转动 ， 行星 齿轮 机 构 失 去 传动 作用 。 
由 几 排 行星 从 5 轮机 构 组 成 的 行星 齿轮 变速 器 ， 其 传动 比 可 根据 上 述 单 排行 星 齿 


轮机 构 特 性 方程 式 推 导出 来 。 
3.1.2.2 单 排 双 级 行星 齿轮 运动 规律 





对 于 单 排 双 级 行星 齿轮 机 构 其 运动 方程 的 推导 过 程 与 单 级 行星 齿轮 机 构 略 微 不 





同 ， 其 结构 简 图 如 图 3-3 





所 示 。 双 级 行星 齿轮 机 构 
包括 太阳 轮 1、 齿 圈 2、 行 
星 架 3、 行星 轮 4 和 行星 
轮 5， 行星 轮 4 和 行星 轮 5 
相互 喘 合 ， 且 分 别 与 太阳 
轮 1 和 齿 圈 2 路 合 。 

设 太阳 轮 、 齿 圈 的 齿 
数 为 z: 、z,， 节 圆 半径 分 
别 为 mm 、Pm; 行星 架 的 当 


























架 


量具 数 为 加 行星 轮 与 太 图 3-3” 双 级 行星 齿轮 机 构 结 构 简 图 
阳 轮 的 中 心 距 为 上 。 1 一 太阳 轮 2 一 齿 圈 3 一 行 上 
单 级 行星 齿轮 机 构 3 个 基本 元 件 间 的 齿 数 关系 如 下 
2 7 
2Z1 <Z, <zs 且 2Z) —2] 二 23 
作用 于 太阳 轮 1 上 的 力矩 为 


4 、5 一 行星 轮 











比 为 





有 =Frn (3-13 ) 

作用 于 齿 圈 2 上 的 力矩 为 
M, = Fr, (3-14) 

作用 于 行星 架 上 的 力矩 为 
Ms =F, (rs +2r3 +r7) +F(rs +r) (3-15) 


式 中 ，r 、7、、 分 别 为 太阳 轮 1、 齿 圈 2、 行 星 轮 4 和 行星 轮 5 的 节 圆 半径 。 
行星 轮 4 所 受 的 力 分 别 为 、F;、F,。 根 据 行星 轮 4 受 力 平衡 条 件 可 知 











Fi = 
[ee -2F, Co 
行星 轮 5 所 受 的 力 分 别 为 ,、F，、F;。 根 据 行星 轮 5 受 力 平衡 条 件 可 知 
FP,=F; 
(2 = 2, ee 
与 天 是 行星 轮 4 和 行星 轮 5 之 间 的 作用 力 与 反作用 力 ， 即 
Fs= -FF (3-18) 
将 式 (3-18) 代入 式 (3-16) 和 式 (3-17) 可 得 
F,= -FP 
F,= -2F, (3-19) 
F,=2F, 
由 于 
a (3-20) 
代入 力矩 方程 有 
Mi = 古方 (3-21 ) 
M, = -aFir (3-22) 
M; =2F (rs +7) = -PF(l -or (3-23) 
根据 能 量 守恒 定律 
1 +M,n, + Msns =0 (3-24) 
进而 可 推导 出 单 排 双 级 行星 齿轮 机 构 一 般 运 动 规律 方程 式 
ni -Aan,—-(1l-a)n,=0 (3-25) 


单 排 双 级 行星 齿轮 机 构 的 传动 比 与 单 级 行星 齿轮 机 构 有 较 大 不 同 : 
1) 以 太阳 轮 1 为 主动 件 , 行星 架 3 为 从 动 件 ， 具 圈 2 固定 ， 即 n, =0， 则 传动 


n= 1 -1 (3-26) 


21 


传动 比 i <0， 为 倒 档 传动 。 全 档 束 比 的 大 小 根据 太阳 轮 和 人 齿 圈 的 齿 数 比 


.37 . 


Fe 汽车 自动 变速 器 原理 及 研发 一 











2) 以 齿 圈 2 为 主动 件 , 行星 架 3 为 从 动 件 ， 太 阳 轮 固定 ， 即 六 =0， 则 传动 比 为 


ny QG 一 | 

三 2 =1 
by 尝 = =]- 
723 Qo 2 
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(3-27) 


传动 比 i <1， 为 增 速 传动 。 反 之 以 行星 架 为 主动 件 ， 具 圈 为 从 动 件 则 为 减速 


传动 。 


3) 以 太阳 轮 1 为 主动 件 ， 具 圈 2 为 从 动 件 ， 行 星 架 固定 ， 即 mm =0， 则 传动 比 为 


(3-28 ) 


传动 比 i >1， 为 减速 传动 。 
单 排 单 级 行星 齿轮 机 构 和 双 级 行星 齿轮 机 构 按 照 不 同 的 传动 可 得 两 个 减速 档 ， 
两 个 增 速 档 和 2 个 倒 档 。 传 动 方案 分 别 见 表 3-1 和 表 3-2。 


行星 架 输 


表 3-1 单 级 行星 齿轮 机 构 传 动 方案 
出 为 减速 行星 架 输 入 为 增 束 





太阳 轮 输出 齿 圈 输出 


太阳 轮 太阳 轮 行星 架 行星 架 








传动 简 图 





传动 比 








时- 
一 {HH 
时 -| 
LL 

- 丽 & 


1 
a a+l a+l a 














表 3-2 双 级 行星 齿轮 机 构 传 动 方案 
具 圈 固定 实现 倒 档 传动 


太阳 轮 输入 | 行星 架 输 入 


行星 架 输出 太阳 轮 输出 


行星 架 











传动 简 图 





传动 比 
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行星 排 的 运动 还 有 另外 一 种 运动 分 析 方 法 。 将 行星 轮 系 看 做 由 定 轴 轮 系 转 化 而 
来 ,太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 轮 都 看 做 是 支撑 在 行星 架 上 的 齿轮 ， 当 行星 架 固 定 不 动 时 
为 定 轴 轮 系 ， 当 行星 架 以 太阳 轮轴 线 〈 或 齿 圈 轴线 ) 为 中 心 线 旋转 时 就 变 成 了 行 
星 轮 系 。 因 此 行星 排 的 运动 可 以 看 做 是 两 部 分 运动 的 合成 。 

1) 行星 架 带 着 其 上 各 齿轮 (包括 太阳 轮 和 齿 圈 ) 以 行星 架 转 速 作 整 体 运动 ， 
这 是 牵连 运动 ， 牵 连 运动 中 各 齿轮 不 产生 嘴 合 传动 。 

2) 行星 架 上 相互 哮 合 的 齿轮 相对 行星 架 作 哨 合 传动 ， 这 是 相对 运动 。 

只 有 率 连 运动 而 无 相对 运动 时 ， 则 整个 行星 排 作 整 体 转动 ， 称 为 闭锁 成 直接 传 
动 。 只 有 相对 运动 而 无 牵连 运动 ， 则 变 为 定 轴 传动 。 

对 于 相对 运动 ， 即 站 在 行星 架 上 观察 时 ， 各 轮 传动 如 定 轴 轮 系 ， 存 在 一 定 的 转 
速 关 系 ， 如 下 式 所 示 : 








11 一 73 22 





四 = + = +a (3-29) 
对 于 单 级 行星 齿轮 机 构 ， 上 式 a 取 正 号 ,得 
ni+an,—-(l1+a)n;s=0 (3-30) 
对 于 双 级 行星 齿轮 机 构 上 式 a 取 负 号 ， 得 
ni -an,—-(1l-a)ns=0 (3-31) 
行星 轮 相 对 于 行星 架 的 转速 可 以 由 下 式 求 得 
m= (mm) mm) (3-32) 


式 中 ,nn 为 相对 行星 架 转 速 ; z, 为 行星 轮 齿 数 。 
3.1.2.3 行星 齿轮 机 构 力矩 分 析 

行星 齿轮 中 的 三 元 件 不 仅 传递 速度 关系 ， 三 元 件 传 递 的 力 抢 也 存在 一 定 的 关 
系 。 分 析 行 星 排 内 部 作用 力矩 时 ,假设 处 于 匀速 转动 工 况 ， 各 元 件 作 等 速 旋转 ， 忽 








略 惯性 力矩 的 影响 。 
根据 行星 齿轮 机 构 力 矩 方 程 可 知 : 
单 级 行星 齿轮 机 构 
Mi: M,: My =Frn:aFr:-(l +oa)Fr=1:a-(l1l+a) 
> HH M;, 
或 1] a -(l+a) 600 
双 级 行星 齿轮 机 构 
Mi: MW: Ms=Fr:-aFr:(oa-1)Fr=1:-a:(a-1) 
或 0 (3-34) 
1 -4 Qa-l 


@ 3.1.3 行星 齿轮 运动 杠杆 分 析 方 法 
行星 齿轮 机 构 杠 杆 分 析 法 是 将 行星 齿轮 机 构 用 垂直 布置 的 杠杆 等 效 蔡 代 ， 把 行 
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星 机 构 的 分 析 转 化 为 垂直 布置 杠杆 系统 的 分 析 。 

等 效 杠 杆 法 的 一 般 做 法 是 将 一 个 行星 排 等 效 为 一 个 垂直 的 杠杆 和 3 个 支点 ， 文 
点 分 别 表示 太阳 轮 (S) 、 行 星 架 (P) 和 齿 圈 (R)。 对 于 单 级 行星 齿轮 机 构 ， 中 
间 支 点 为 行星 架 P， 两 端 分 别 为 太阳 轮 S 和 齿 圈 R， 对 于 双 级 级 行星 齿轮 机 构 ， 中 
间 支 点 为 齿 圈 R。 文 点 S 和 R 距离 文 点 P 的 长 度 〈 力 臂 ) 分 别 与 齿 圈 齿 数 z, 和 太 
阳 轮 齿 数 z 成 正比 。 单 排 单 级 行星 排 和 单 排 双 级 行星 排 的 等 效 杠 杆 图 如 图 3-4 
所 示 。 
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a) 单 排 单 级 行星 齿轮 等 效 杠杆 图 b) 单 排 双 级 行星 齿轮 等 效 杠杆 图 
图 3-4 行星 齿轮 杠杆 图 

















行星 排 三 元 件 的 转速 和 力矩 分 别 转化 为 支点 的 水 平 速度 和 水 平 力 ， 且 符合 行星 
排 的 转速 方程 和 力矩 方程 。 杠 杆 图 的 优点 是 可 以 明确 的 表达 各 元 件 的 旋转 方向 和 受 
力 方向 。 行星 排 传动 时 各 元 件 的 速度 关系 可 以 从 等 效 杠杆 的 杠杆 比 上 很 容易 看 出 。 

多 行星 排 并 联 时 ， 每 个 行星 排 视 为 一 个 垂直 的 杠杆 和 3 个 支点 ,行星 排 之 间 的 
元 件 相 互 连 接 ， 在 杠杆 图 上 视 为 各 支点 间 的 连接 。 在 处 理 时 ， 根 据 需 要 ， 既 可 将 杠 
村 重合， 又 可 将 杠杆 分 开 。 重 合 时 ,将 相互 连接 的 部 分 合并 为 一 个 点 ; 将 杠杆 分 开 
时 ， 连 接点 用 一 水 平 线 来 表示 。 两 种 情况 都 要 对 杠杆 的 力 臂 进行 调整 ， 调 整 时 要 保 
证 连接 部 分 合并 点 之 间 的 力 臂 长 度 相 等 ， 并 且 各 杠杆 力 臂 长 度 比 不 变 ， 这 样 将 多 个 
行星 排 的 杠杆 图 合并 为 一 个 总 杠杆 图 ， 并 在 图 上 标 上 离合 器 C、 制 动 器 B 以 及 输入 
构件 i、 输 出 构件 。， 即 得 多 行星 排 并 联 等 效 杜 杆 图 。 图 3-5 所 示 即 为 以 多 行星 排 
并 联 时 的 等 效 杠 杆 图 (由 于 行星 排 以 太阳 轮轴 线 对 称 ， 图 中 的 各 行星 排 只 画 出 了 
一 半 )。 

利用 等 效 杠杆 图 可 以 方便 地 建立 行星 齿轮 机 构 转速 图 ， 该 转速 图 能 够 全 面 地表 
达 行 星 齿 轮机 构 各 工 况 下 各 基本 元 件 和 各 行星 轮 的 转速 及 接合 元 件 的 相对 转速 。 设 
输入 元 件 的 转速 方向 为 正 ， 其 大 小 为 1， 建 立 直角 坐标 系 xoy，x 坐标 表示 行星 排 中 
元 件 的 转速 大 小 和 方向 。x 坐标 为 正 表 示 该 构件 的 转速 与 输入 构件 的 转速 方向 一 
致 ， 反 之 ， 则 与 输入 元 件 的 转速 方向 相反 。y 轴 上 各 点 分 别 代 表 行 星 齿轮 机 构 的 各 
元 件 。 图 3-6 中 ,1、2、3、4、R 分 别 代表 行星 齿轮 传动 的 各 种 工 况 。 元 件 帆 代表 
行星 排 1 的 行星 架 Pl1 和 行星 排 2 的 齿 圈 R1 ， 为 输出 元 件 ， 元 件 @) 点 代表 行星 排 1 
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图 3-5 多 行星 排行 星 齿轮 传动 装置 及 等 效 杠杆 几 


和 行星 排 2 的 太阳 轮 S1、S ， 元 件 @@ 代 表 
行星 排 2 的 行星 架 P2; 元 件 由 代表 行星 排 
1 的 齿 圈 RI1。 

过 元 件 点 作 平行 于 % 轴 的 线 ， 即 为 该 元 
件 的 速度 线 ，y 轴 代 表 固 定 元 件 的 速度 线 ， 其 
转速 大 小 为 0， 过 x =1 平行 y 轴 的 垂直 线 代 
表 输 入 件 的 转速 线 ， 其 转速 大 小 为 1。 

以 图 3-5 中 的 行星 齿轮 传动 为 例 绘制 
各 工 况 下 的 转速 线 。 工 况 1 时 ,输入 元 件 


























为 四 ， 输 入 速度 为 1， 输出 元 件 为 D， 制 动 图 3-6 不 同 工 况 下 的 
元 件 为 @， 作 图 时 在 xoy 坐标 系 中 过 坐标 点 | 











(1, 0) 和 “(0，y@) 连 线 ， 即 得 到 工 况 1 
的 转速 线 。 该 转速 线 与 各 元 件 交 点 的 x 轴 坐 标 即 为 该 元 件 在 工 况 1 下 的 速度 。 如 
图 3-6 所 示 ， 输 出 元 件 中 的 速度 c 即 为 工 况 1 下 的 输出 速度 。 

用 同样 的 方法 可 得 到 另外 2、3、4、R 工 况 下 的 速度 线 ， 其 输出 速度 分 别 为 b、 
c、d、e。 

其 中 工 况 4 为 直接 传动 ， 该 工 况 的 转速 线 为 平行 于 y 轴 的 垂直 线 。 

各 工 况 下 的 传动 比 可 利用 三 角形 的 相似 原理 来 确定 。 各 工 况 传动 比 见 表 3-3。 


表 3-3 各 工 况 传 动 比 

















= 
输入 元 件 @ @ @ os@ @ 

固定 元 件 @ ® ® 无 ® 

输出 元 件 OD OD OD 0 0 

传动 比 l+a ee -一 1 % 
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”3.2 组 合式 行星 齿轮 机 构 








不 同 车 型 的 自动 变速 器 在 结构 上 往往 有 和 较 大 的 差别 ， 如 前 进 档 的 档 数 不 同 ， 离 
合 器 、 制 动 器 、 单 回 离 合 器 的 数目 和 布置 方式 也 不 同 ， 所 采用 的 行星 齿轮 机 构 的 类 
型 也 有 不 同 。 一 般 自 劫 变速器 中 的 行星 具 轮 机构 通常 有 两 个 以 上 简单 的 行星 排 组 
成 ， 可 组 成 具有 不 同 传动 比 的 自动 变速 右 。 

目前 汽车 上 常用 的 行星 齿轮 变速 器 如 下 : 

> 辛普森 (Simpson) 式 行星 齿轮 机 构 。 

> 拉 维 娜 (Ravigneaux) 式 行星 齿轮 机 构 。 

> 威尔逊 ( Wilson) 式 行星 齿轮 机 构 。 

> CR- CR 式 行星 齿轮 机 构 ， 又 称 串 联 式 或 改进 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 。 

早期 的 汽车 自动 变速 器 一 般 采 用 上 述 行星 齿轮 机 构 形 成 3 速 或 4 速 的 变速 器 ， 
后 来 随 着 档 位 数量 的 增加 ， 在 上 述 行星 齿轮 机 构 的 基础 上 增加 一 个 或 多 个 行星 齿轮 
排 和 换 档 执行 元 件 形 成 6 速 、8 速 甚至 更 多 前 进 档 的 变速 器 。 所 以 上 面 几 种 基本 行 
星 齿轮 机 构 仍 然 在 广泛 应 用 。 

采用 辛普森 齿轮 机 构 的 常见 的 变速 器 有 丰田 汽车 公司 的 A341E、A342E、 
A43D 4 速 自 动 变速 器 ，A350E 5 速 自 动 变速 器 ; ZF 公司 的 ZF4HP33、ZF5HP18、 
3HP20、3HP22; 日 产 3N71B、K-R80; 福特 C3、C4、C6; 通用 THM125C、 
THM350 、3T40 、3L80 等 。 

CR- CR (改进 辛普森 ) 行星 齿轮 机 构 常 见 的 变速 器 有 马自达 FN4A-EL 4 速 变 
速 咒 ， 凯 越 4HP- 16 4 速 变速 般 ， 别 克 4T65E、4T60E 、4L8OE 4 速 自动 变速 右 ， 福 
特 CD4E， 日 产 RE4R01A， 雪 铁 龙 AL4 等 。 

拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 常 见 的 变速 器 有 奥迪 A6 采用 的 01V 5 速 自动 变速 器 、 
A8 采用 的 09E 6 速 自动 变速 器 ， 迈腾 09G 6 速 自动 变速 器 ,福特 A0D 、A0T， 三 葵 
KM175 、KM175 ， 雷 诺 16TA，ZF 公司 的 ZF3HP12、ZF4HP18 等 。 

威尔逊 式 行星 齿轮 机 构 常 见 的 变速 器 有 奔驰 722. 6/W5A580 5 速 变 速 器 ， 宝 马 
ZF5HP-24 、ZF5HP30 5 速 变速 器 等 。 


@ 3.2.1 辛普森 行星 齿轮 机 构 


辛普森 式 行星 齿轮 变速 带 是 由 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 和 相应 的 换 档 执 行 元 件 组 
成 的 ， 是 一 种 双 排 行星 齿轮 机 构 ， 根 据 这 两 行星 排 在 变速 器 中 的 位 置 ， 分 别称 之 为 
前 行星 排 和 后 行星 排 ， 这 两 组 齿轮 机 构 由 共用 的 太阳 轮 相 连接 。 前 后 行星 排 有 两 种 
连接 方式 ,一 种 是 前 行星 排 的 齿 团 和 后 行星 排 的 行星 架 相 连 ， 称 为 前 齿 团 和 后 行星 
架 组 件 (图 3-7)， 作 为 输出 构件 。 男 一 种 是 前 行星 排 的 行星 架 和 后 行星 排 的 齿 圈 
相连 ， 称 为 前 行星 架 和 后 齿 圈 组 件 (图 3-8)， 作 为 输出 构件 。 经 过 上 述 组 合 ， 成 
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为 一 种 具有 4 个 独立 元 件 的 行星 齿轮 机 构 。 一 个 典型 的 注 普 森 式 行 星 齿轮 机 构 可 以 
提供 3 个 前 进 档 和 一 个 倒 档 。 其 中 三 档 是 传动 比 为 1 的 直接 档 ， 但 是 这 种 变速 器 档 
位 变换 区 间 小 ， 不 能 满足 现代 汽车 燃油 经 济 性 的 要 求 ， 现 在 已 基本 不 采用 ， 而 是 在 
原 辛 普 森 行星 齿轮 机 构 的 基础 上 再 增加 行星 排 发 展 出 4 速 甚 至 更 多 档 位 的 变速 带 。 
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图 3-7 前 齿 圈 和 后 行星 架 组 件 及 其 等 效 杜 杆 图 
1 一 后 齿 圈 2 一 前 行星 架 3 一 前 齿 圈 和 后 行星 架 4 一 前 后 太阳 轮 5 一 前 行星 轮 6 一 后 行星 轮 
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图 3-8 











架 5 一 前 行星 轮 6 一 后 行星 轮 














如 图 3-9 所 示 ， 以 3 速 变速 右 为 例 ， 在 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 中 设置 两 个 离合 
器 、 两 个 制动器 和 一 个 单 向 离合 器 ， 共 有 5 个 换 档 执行 元 件 ， 即 可 使 之 成 为 一 个 具 
有 3 个 前 进 档 和 一 个 倒 档 的 行星 齿轮 变速 器 ， 各 换 档 执行 元 件 的 功能 见 表 3-4。 来 
自 输入 轴 的 动力 由 前 进 离合 器 Cl 输入 到 后 齿 圈 或 由 高 、 倒 档 离 合 絮 C2 传 至 前 后 
太阳 轮 组 件 ， 不 同 工 况 下 ， 各 换 档 元 件 起 作用 ， 使 动力 经 前 齿 圈 和 后 行星 架 和 输出 至 
输出 轴 。 





表 3-4 辛普森 式 3 速 行星 齿轮 变速 器 换 档 执 行 元 件 功 能 表 




















换 档 执行 元 件 功 能 

前 进 离合 器 Cl 用 来 连接 输入 轴 和 后 齿 圈 
高 、 倒 档 离合 器 C2 用 来 连接 输入 轴 和 前 后 太阳 轮 组 件 
二 档 制 动 器 B2 用 来 制 动 前 后 太阳 轮 组 件 
低 、 倒 档 制动器 B3 用 来 制 动 前 行星 架 
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换 档 执行 元 件 
单 向 离合 器 外 B2 起 作用 时 ， 锁 定 前 后 太阳 轮 ， 防 止 逆转 
上 














单 向 离合 器 机 防止 前 行星 架 逆转 





由 表 3-5 可 知 : 当 行 星 齿 轮 他 全 3 

速 右 处 于 驻 车 档 和 空 档 之 外 
ed TT 
行 元 件 中 都 有 两 个 处 于 工作 状 
态 ， 即 接合 、 制 动 或 锁 止 状态 ， I 
其 余 3 个 不 工作 ， 即 分 离 、 释 放 下 Pi 了 工 
或 自由 状态 。 处 于 工作 状态 的 
两 个 换 档 执行 元 件 中 至 少 有 一 
个 是 离合 器 C1 或 C2 ， 以 便 使 输 
入 轴 和 行星 排 连 接 。 当 变速 器 
处 于 任 一 前 进 档 时 ， 离 合 器 C1 都 处 于 接合 状态 ， 此 时 输入 轴 与 行星 齿轮 机 构 的 后 
齿 圈 接 合 ， 使 后 齿 圈 成 为 主动 件 ， 因 此 ， 离 合 器 C1 也 称 前 进 离合 器 。 倒 档 时 ， 离 
合 器 C2 接合 ，C1 分 离 ， 此 时 输入 轴 与 行星 齿轮 机 构 的 前 后 太阳 轮 组 件 接合 ， 使 前 
后 太阳 轮 组 件 成 为 主动 件 。 另 外 ， 离 合 器 C2 在 三 档 时 也 接合 ， 因 此 离合 器 C2 也 
称 高 、 倒 档 离合 器 。 制 动 器 B2 仅 在 二 档 时 才 工 作 ， 称 为 二 档 制 动 器 。 制 动 器 B3 
在 一 档 和 倒 档 时 都 工作 ， 称 为 低 、 倒 档 制动器 。 由 此 可 知 ， 换 档 执行 元 件 的 不 同 组 
合 决定 了 行星 齿轮 变速 器 所 处 的 档 位 。 

表 3-5 辛普森 式 3 速 行星 齿轮 变速 器 的 工作 规律 





图 3-9 3 速 辛 普 森 齿轮 机 构 




















变速 村 位置 | 档 位 “ae 和 
一 档 @ 
D 二 档 @ @ 
三 档 @ @ 
R 个 档 @ 
一 档 @ @ 
S 工 或 21 
二 档 @ @ 




















注 ，@- 接 合 、 制 动 或 锁 止 

下 面 分 析 辛 普 森 式 3 速 行星 齿轮 变速 器 各 档 的 动力 传递 情况 。 

(1) 一 档 ”一 档 起 步 时 ， 前 进 离合 器 C1 和 单 向 离合 器 F2 起 作用 。 来 自 液 力 
变 矩 需 的 发 动机 动力 经 输入 轴 、 前 进 离合 器 C1 传 给 后 齿 圈 ， 使 后 齿 圈 朝 顺 时 针 方 
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向 转动 。 在 后 行星 排 中 ， 由 于 后 行星 架 经 输出 轴 和 驱动 轮 相 连 ， 在 汽车 起 步 之 前 其 
转速 为 0， 汽 车 起 步 后 以 一 档 行驶 时 ， 其 转速 也 很 低 ， 因 此 后 行星 轮 在 后 齿 圈 的 驱 
动 下 一 方面 朝 顺 时 针 方 向 作 公 转 ， 带 动 后 行星 架 朝 顺 时 针 方 向 转动 ， 男 一 方面 作 顺 
时 针 方向 的 自转 ， 并 带动 前 后 太阳 轮 组 件 朝 道 时 针 方 向 转动 。 在 前 行星 排 中 ， 由 于 
和 输出 轴 连 接 的 前 齿 圈 转速 很 低 ， 当 前 行星 轮 在 太阳 轮 的 驱动 下 朝 顺 时 针 方向 作 目 
转 时 ， 对 前 行星 架 产 生 一 个 逆 时 针 方 向 的 力矩 ， 而 单 向 离合 央 F2 对 前 行星 架 在 逆 
时 针 方面 有 锁 止 作用 ， 此 时 ， 相 当 于 前 行星 架 被 固定 ， 使 前 齿 圈 在 后 行星 轮 的 驱动 
下 朝 顺 时 针 方 向 转动 。 因 此 ， 
在 前 进 一 档 时 ,输入 轴 的 转 矩 
既 通 过 前 行星 排 又 通过 后 行星 
排 机 构 传 到 功率 输出 轴 。 这 样 

















行星 轮机 构 所 承受 的 负载 分 为 至 输出 
两 部 分 ， 防 止 齿 轮 受 力 过 大 。 

其 传动 路 线 如 图 3-10 所 示 。 

其 传动 比 为 ee 


. 1l1+al+Q, 
li 二 a 

当 汽 车 在 一 档 行 驶 时 ， 若 蜀 驶 人 罕 然 松 开 加 速 踏板 ， 发 动机 转速 立即 降 至 合 
速 。 此 时 汽车 在 惯性 的 作用 下 ， 仍 以 原来 的 车 速 前 进 ， 而 与 驱动 轮 连接 的 自动 变速 
器 输出 轴 的 转速 并 未 立即 下 降 ， 反 向 带动 行星 齿轮 变速 器 运转 。 行 星 齿轮 机 构 的 后 
行星 架 和 前 齿 圈 组 件 成 为 主动 件 ， 后 齿 圈 则 成 为 从 动 件 。 妆 后 行星 架 朝 顺 时 针 方向 
转动 ， 后 齿 圈 朝 顺 时 针 转 动 的 速度 较 低 ， 后 行星 轮 在 向 顺 时 针 方 向 公转 的 同时 也 朝 
逆 时 针 方 向 作 自转 ， 从 而 带动 前 后 太阳 轮 组 件 以 较 高 转速 向 顺 时 针 方 向 转动 ， 导 致 
前 太阳 轮 和 前 齿 圈 同时 以 较 高 的 转速 朝 顺 时 针 方 向 带动 前 行星 轮转 动 ， 使 前 行星 轮 
在 自转 的 同时 对 前 行星 架 产 生 一 个 顺 时 针 方 向 的 力矩 。 由 于 单 向 离合 器 F2 只 能 防 
止 前 行星 架 的 逆转 ， 因 此 ， 前 行星 架 顺 时 针 自 由 转动 。 在 这 种 情况 下 ， 辛 普 森 式 行 
星 齿 轮机 构 的 4 个 独立 元 件 中 有 两 个 处 于 自由 状态 ， 使 行星 齿轮 机 构 失 去 传递 动力 
的 作用 ， 与 驱动 轮 连接 的 输出 轴 的 反 向 驱动 力 无 法 经 过 行星 齿轮 变速 器 传 给 变速 器 
输入 轴 ， 此 时 汽车 相当 于 作 空 档 滑行 ， 这 种 情况 在 一 般 使 用 条 件 下 有 利于 提高 汽车 
的 乘坐 舒适 性 和 燃油 经 济 性 ， 但 在 汽车 下 陡坡 时 却 无 法 利用 发 动机 的 念 速 运转 阻力 
来 实现 发 动机 制 动 ， 让 汽车 减速 。 为 了 使 小 用 自动 变速 右 的 汽车 也 能 实现 发 动机 制 
动 ， 必 须 让 它 在 前 进 一 档 有 两 种 不 同 的 选择 状态 ， 即 有 发 动机 制 动 和 无 发 动机 制 动 
两 种 ， 这 两 种 状态 的 选择 通常 是 改变 自动 变速 器 变速 杆 的 位 置 来 实现 。 当 变速 杆 位 
于 D 位 时 ， 自 动 变速 器 的 一 档 处 于 不 能 产生 发 动机 制 动 作用 的 状态 ， 当 变速 杆 位 
于 工 位 或 1 位 时 ， 自 动 变速 器 的 一 档 处 于 能 产生 发 动机 制 动 作用 的 状态 。 

(2) 有 发 动机 制 动 作用 的 一 档 ”具有 发 动机 制 动 作 用 的 一 档 是 通过 低 、 倒 档 





图 3-10 一 档 动力 传递 路 线 图 
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制动器 B2 来 实现 的 。 当 变速 杆 位 于 工 位 或 1 位 时 ， 若 行星 齿轮 变速 器 处 于 一 档 ， 
前 进 离合 器 Cl 和 低 、 倒 档 制 动 器 B3 同时 起 作用 ， 此 时 行星 齿轮 变速 器 的 工作 状态 
和 DD 位 一 档 相 同 ， 但 由 于 低 、 倒 档 制 动 咒 B3 处 于 制 动 状 态 ， 无 论 是 踩 下 加 速 踏板 加 
速 ， 还 是 松 开 加 速 踏板 滑行 ， 前 行星 架 都 是 固定 不 动 的， 因此 行星 齿轮 变速 器 的 传动 
比 也 都 是 固定 不 变 的 。 当 汽车 滑行 ， 发 动机 处 于 印 速 工 况 而 车 速 仍 较 高 时 ， 了 驱动 轮 在 
汽车 惯性 的 作用 下 通过 变速 器 输出 轴 带 动 行星 齿轮 变速 带 运 转 ， 驱 动 行星 齿轮 变速 器 
输入 轴 以 原来 的 转速 旋转 ， 导 致 与 行星 齿轮 变速 器 输入 轴 连 接 的 变 算 费 蜗 轮转 速 高 于 
与 发 动机 曲轴 连接 的 变 矩 器 泵 轮 的 转速 ,来 自 汽车 驱动 车 轮 的 反 癌 驱动 力 通过 变 算 带 
作用 于 发 动机 曲轴 。 同 样 ， 发 动机 人 铺 速 运转 的 牵制 阻力 通过 变速 器 和 行星 齿轮 变速 器 
作用 于 驱动 轮 ， 使 驱动 轮转 速 下 降 ， 汽 车 随 之 减速 ， 实 现 了 发 动机 制 动 。 

(3) 二 档 二 档 时 二 档 制动器 B2 起 作用 ， 前 进 离合 器 Cl 同时 继续 起 作用 ， 
行星 齿轮 变速 器 处 于 二 档 。 此 时 输入 轴 仍 经 前 进 离 合 器 Cl 和 后 齿 圈 连接 ， 同 时 前 
后 太阳 轮 组 件 被 二 档 制动器 B2 制 动 。 发 动机 动力 经 液 力 变 矩 器 和 行星 齿轮 变速 带 
输入 轴 传 给 后 齿 团 ， 使 之 顺 时 针 方 向 转动 ， 由 于 后 太阳 轮转 速 为 0， 因 此 后 行星 轮 
在 后 齿 圈 的 驱动 下 一 方面 朝 顺 时 针 方 向 自转 ， 另 一 方面 朝 顺 时 针 方向 公转 ， 同 时 带 
动 后 行星 架 及 输出 轴 顺 转 。 此 时 前 行星 排 处 于 自由 状态 ， 前 行星 轮 在 前 齿 圈 的 驱动 
下 天 顺 时 针 方 向 一 边 自 转 一 边 公 转 ， B1 B2 B3 
带动 前 行星 架 朝 顺 时 针 方向 空转 。 因 ES 
此 二 档 时 发 动机 的 动力 是 全 部 经 后 行 
星 排 传 至 输出 轴 的 。 

二 档 时 前 、 后 行星 排 工作 原理 示 
意图 如 图 3-11 所 示 ， 二 档 的 传递 路 
线 : 输入 轴 一 前 进 离 合 右 C1 一 后 齿 
圈 一 后 行星 轮 一 后 行星 架 (B2 使 太 
阳 轮 固定 不 动 ) 一 输出 轴 。 图 3-11 二 档 动 力 传递 路 线 图 

二 档 速 比 为 

















输出 











. 1+a, 
We 

在 上 述 二 档 状 态 下 ， 汽 车 滑行 时 驱动 轮 的 反 向 驱动 力 可 经 过 行星 齿轮 变速 器 传 
至 发 动机 ， 即 具有 发 动机 制 动 作用 。 

(4) 三 档 ” 当 从 二 档 换 到 三 档 时 ， 高 、 倒 档 离合 絮 C2 接合 ， 前 进 离 合 带 C1 同 
时 继续 接合 ， 把 输入 轴 与 后 齿 圈 和 前 后 太阳 轮 组 件 连接 为 一 个 整体 ， 行 星 齿轮 变速 器 
升 入 三 档 ， 由 于 此 时 后 行星 排 中 有 两 个 基本 元 件 相 互 连 接 ， 从 而 使 后 行星 排 固 定 地 连 
成 一 体 而 旋转 ,输入 轴 的 动力 通过 后 行星 排 直 接 传 给 输出 轴 ， 其 传动 比 is =1， 即 
为 直接 档 传动 。 此 时 前 行星 轮 在 前 齿 圈 的 驱动 下 带动 前 行星 架 朝 顺 时 针 方 向 空 

三 档 的 传递 路 线 〈 图 3-12) : 输入 轴 一 前 进 离 合 器 C1 和 高 、 倒 档 离合 器 C2 一 
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前 后 行星 排 锁 在 一 起 一 输出 轴 。 Bl  B2 B3 
在 三 档 状态 下 ， 汽 车 滑行 时 ， 行 星 EE TT , 

齿轮 变速 器 具有 反 向 传递 动力 的 能 力 ， 0? 宫 

能 实现 发 动机 制 动 。 Gi | I 至 给 出 
(5) 倒 档 ” 当 位 于 倒 档 时 ,高 、 倒 出 和 i 一 开 | 

档 离合 器 C2 起 作用 ， 使 输入 轴 和 前 后 

太阳 轮 组 件 连接 ， 同 时 制动器 B3 产生 。 箱 和 答 输出 轴 


制 动 ， 将 前 行星 架 固 定 ， 此 时 发 动机 动 图 3-12 ”三 档 动力 传递 路 线 图 
力 经 输入 轴 传 给 前 后 太阳 轮 组 件 ， 使 前 

后 太阳 轮 顺 时 针 方 向 转动 。 由 于 前 BI 

行星 架 园 定 不 动 ， 因 此 在 前 行星 排 TIE 


B2 B3 
中 ， 前 行星 轮 在 前 后 太阳 轮 组 件 的 c 惠 
驱动 下 朝 逆 时 针 方向 自转 ， 并 带动 网 
前 具 固 彰 逆 时 针 方向 转动 ， 输 出 负 Sa 
即 朝 逆 时 针 方向 转动 ， 从 而 改变 了 
动力 的 传动 方向 ， 实 现 了 倒 档 。 此 。 入 和 和 

| 

















F2 
工 | 工 | | 至 输出 
于 "了 工 
输出 轴 
时 ， 后 行星 排 中 由 于 后 齿 圈 可 以 自 


由 转动 ， 因 此 后 行星 排 处 于 自由 状 人 
态 ， 后 此 团 在 后 行星 轮 的 带动 下 朝 逆 时 针 方向 自由 转动 。 

其 传动 路 线 (图 3-13): 输入 轴 一 离合 器 C2 一 前 后 太阳 轮 组 件 一 前 行星 轮 
(制动器 B3 制 动 ， 前 行星 架 固定 ) ;前 齿 圈 给 出 轴 。 

倒 档 时 传动 比 为 a。 


@ 3.2.2 拉 维 娜 行星 齿轮 机 构 


拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 由 一 个 单 排 单 级 行星 齿轮 机 构 和 一 个 双 级 单 排行 星 齿 轮 
机 构 组 成 ， 如 图 3-14 所 示 。 前 太阳 轮 、 长 行星 轮 、 共 用 内 齿 团 、 共 用 行星 架 4 个 
元 件 构 成 单 级 行星 齿轮 机 构 ， 后 小 太阳 轮 、 短 行星 齿轮 、 长 行星 齿轮 、 共 用 内 齿 图 
构成 双 级 行星 齿轮 机 构 。 前 太阳 轮 、 长 行星 轮 、 行 星 架 和 从 圈 组 成 一 个 单 级 行星 
排 ， 也 称 为 前 行星 排 ; 后 太阳 轮 、 短 行星 轮 、 长 行星 轮 、 行 星 架 和 丙 圈 组 成 一 个 双 
级 行星 排 ， 也 称 后 行星 排 。 通 过 布置 不 同 的 换 档 执行 元 件 可 以 得 到 3 个 或 4 个 前 进 
档 的 变速 器 。 拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 自 20 世纪 70 年 代 开 始 应 用 于 许多 轿车 自动 变 
速 器 ， 特 别 是 前 轮 驱 动 式 轿车 的 自动 变速 器 ， 如 奥迪 、 大 众 、 福 特 、 马 自 达 等 车 型 
的 自动 变速 融 。 

在 拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 中 设置 了 两 个 离合 器 、 两 个 制动器 和 一 个 单 向 离合 
器 ， 共 有 5 个 换 档 执行 元 件 ， 即 可 使 之 成 为 一 个 具有 3 个 前 进 档 和 一 个 倒 档 的 3 速 
行星 齿轮 变速 器 。 在 5 个 换 档 执行 元 件 中 ， 离 合 咒 Cl 用 于 连接 输入 轴 和 后 太阳 轮 ， 
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图 3-14” 拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 
1 一 输入 轴 2 一 前 太阳 轮 3 一 后 太阳 轮 4 一 输出 轴 5 一 短 行星 轮 6 一 齿 圈 7 一 长 行星 轮 








它 在 所 有 前 进 档 中 都 处 于 接合 状态 ， 故 称 为 前 进 离 合 器 。 而 离合 器 C2 用 于 连接 输 
入 轴 和 前 太阳 轮 ， 它 在 倒 档 和 三 档 ( 直接 档 ) 时 接合 ， 故 称 为 倒 档 及 直接 档 离合 
器 。 制 动 器 B1 用 于 固定 前 太阳 轮 ， 它 在 二 档 时 工作 ， 故 称 为 二 档 制 动 器 。 制 动 器 
B2 用 于 固定 行星 架 ， 它 在 倒 档 或 自动 变速 带 变 速 杆 位 于 前 进 低档 时 工作 ， 故 称 为 
低 、 倒 档 制 动 器 。 单 向 离合 器 了 1 在 逆 时 针 方向 对 行星 架 有 锁 止 作用 ， 它 只 在 一 档 
时 工作 ， 故 称 为 一 档 单 向 离合 器 。 各 换 档 执行 元 件 在 不 同 档 位 的 工作 情况 见 表 3-6 
和 表 3-7。 下 面 分 析 拉 维 娜 式 3 速 行 星 齿 轮 变 速 器 各 档 的 动力 传递 路 线 和 传动 比 。 
表 3-6 拉 维 娜 式 3 速 行星 齿轮 变速 器 换 档 执行 元 件 功 能 















































换 档 执行 元 件 功 能 
前 进 离合 器 Cl 来 连接 输入 轴 和 后 太阳 轮 
倒 档 及 直接 档 离合 器 C2 用 来 连接 输入 轴 和 前 太阳 轮 
二 档 制 动 天 Bl 用 来 制 动 前 太阳 轮 
低 、 倒 档 制动器 B2 用 来 制 劲 行星 架 
一 档 单 向 离合 器 FI 一 档 时 锁 止 行星 架 ， 防 止 逆 转 


表 3-7 拉 维 娜 式 3 速 行星 齿轮 变速 器 换 档 执 行 元 件 工件 规律 


换 档 执行 元 件 
变速 杆 位 置 档 位 









































一 档 @ @ 
D 二 档 @ @ 
三 档 @ @ 
R 倒 档 @ ® 
一 档 @ ®@ 
S、L 或 2、!1 
二 档 @ @ 


(1) 一 档 ” 当 行星 齿轮 变速 器 处 于 一 档 时 ， 前 进 离合 吉 C1 接合 ， 输 入 轴 经 前 
进 离合 器 Cl 和 后 太阳 轮 连 接 ， 使 后 太阳 轮 朝 顺 时 针 方向 转动 ， 并 通过 短 行星 轮 和 
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长 行星 轮 带 动 齿 圈 朝 顺 时 针 方 向 旋转 。 由 于 齿 圈 通过 输出 轴 和 驱动 轮 连 接 ， 在 汽车 
起 步 或 一 档 行 驶 时 ， 转 速 很 低 ， 长 行星 轮 在 带动 齿 圈 朝 顺 时 针 方向 转动 的 同时 ， 对 
行星 架 产 生 一 个 朝 逆 时 针 方 向 的 力矩 ， 而 行星 架 在 一 档 单 向 离合 器 Fl 逆 时 针 方 向 
的 锁 止 作用 下 固定 不 动 ， 从 而 使 发 动机 动力 经 输入 轴 、 后 太阳 轮 、 短 行星 轮 、 长 行 
星 轮 传 给 齿 圈 和 输出 轴 。 

此 时 行星 架 固定 不 动 ， 一 档 的 传动 比 为 i =a,。 

当 汽 车 滑行 、 输 出 轴 反 向 驱动 行星 齿轮 变速 器 时 ， 齿 圈 通 过 长 行星 轮 对 行星 架 
产生 一 个 顺 时 针 方向 的 力矩 ， 而 一 档 单 向 离合 器 Fl 不 能 防止 行星 架 的 顺 转 ， 脱 离 
锁 止 状态 ， 使 行星 架 朝 顺 时 针 方 向 自由 转动 ， 行 星 齿 轮机 构 因 此 失去 传递 动力 的 能 
力 , 无 法 利用 发 动机 制 动 。 为 了 使 一 档 能 利用 发 动机 制 动 作 用 ， 可 将 变速 杆 拨 入 前 
进 低 档 (S、 工 或 2、1) 位 置 。 这 样 在 一 档 时 ， 前 进 离合 器 Cl 和 低 、 倒 档 制 动 器 
B2 同时 工作 , 行星 架 由 低 、 倒 档 制动器 B2 固定 ， 此 时 动力 传递 路 线 及 传动 比 和 前 
述 一 档 时 完全 相同 ， 而 且 无 论 汽 车 加 速 或 滑行 ， 行 星 架 都 固定 不 动 ， 在 汽车 下 坡 或 
滑行 时 ， 驱 动 轮 可 以 通过 行星 齿轮 变速 器 反 向 带动 发 动机 运转 ， 利 用 发 动机 念 速 运 
转 阻 力 实现 发 动机 制 动 作用 。 

(2) 二 档 ”二 档 时 ， 前 进 离合 器 Cl 和 二 档 制 动 器 B1 一 起 工作 。 发 动机 动力 
经 输入 轴 和 前 进 离合 器 C1 传 至 后 太阳 轮 ， 使 后 太阳 轮 朝 顺 时 针 方 向 转动 ， 并 通过 
短 行星 轮 带 动 长 行星 轮 朝 顺 时 针 方 向 转动 。 由 于 前 太阳 轮 被 二 档 制 动 器 Bl 固定 ， 
因此 长 行星 轮 在 做 顺 时 针 自转 时 ， 还 将 朝 顺 时 针 方 向 作 公 转 ， 从 而 带动 齿 圈 和 输出 
轴 以 较 快 转速 朝 顺 时 针 方 向 转动 。 此 时 发 动机 动力 是 由 后 太阳 轮 经 短 行星 轮 、 长 行 
星 轮 传 至 前 行星 排 ， 再 由 前 行星 排 传 至 齿 圈 和 输出 轴 。 

二 档 的 传动 比 为 = (a +o@)/(1+a)。 

二 档 时 具有 反 向 传递 动力 的 能 力 ， 在 汽车 滑行 时 能 具有 发 动机 制 动 功能 。 

(3) 三 档 ”三 档 时 ， 离合 器 C1 和 C2 同时 接合 ， 使 输入 轴 同 时 和 前 后 太阳 轮 
连接 。 由 于 前 后 太阳 轮 成 为 一 个 整体 ， 两 者 以 相同 的 转速 随 输入 轴 转 动 ， 因 此 短 行 
星 轮 和 长 行星 轮 不 能 作 自 转 ， 只 能 同 前 后 太阳 轮 一 起 作 公转 ， 同 时 带动 行星 架 以 相 
同 的 转速 随 前 后 太阳 轮转 动 ， 从 而 使 齿 圈 及 前 后 行星 排 及 所 有 元 件 作为 一 个 整体 ， 
一 同 转动 。 发 动机 动力 由 前 后 太阳 轮 经 前 后 行星 排 传 至 齿 圈 和 输出 轴 。 此 时 传动 比 
i =1， 是 直接 档 。 三 档 时 变速 器 具有 反 向 传递 动力 的 能 力 ， 具 有 发 动机 制 动 功能 。 

(4) 倒 档 ”离合 器 C2 接合 ， 使 输入 轴 同 前 太阳 轮 连 接 ， 同 时 制动器 B2 接合 ， 
将 行星 架 固定 。 发 动机 动力 经 输入 轴 传 给 前 太阳 轮 ， 使 前 太阳 轮 朝 顺 时 针 方向 转 
动 ， 并 带动 长 行星 轮 朝 逆 时 针 方 向 转动 。 由 于 行星 架 固 定 不 动 ， 长 行星 轮 只 能 作 自 
转 ， 从 而 带动 齿 圈 和 输出 轴 朝 逆 时 针 方 向 转动 。 倒 档 的 传动 比 is = -al。 倒 档 时 ， 
也 能 实现 发 动机 制 动 。 


@ 3.2.3 CR- CR 式 行星 齿轮 机 构 
CR- CR 式 行星 齿轮 机 构 (或 称 改进 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 ) 是 由 两 个 单 级 行 
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星 齿 轮 排 组 成 的 ， 两 个 行星 排 中 的 太阳 轮 各 上 自 独立 ， 前 行星 架 与 后 齿 闭 连接 、 前 齿 
ne 后 
太阳 轮 或 后 行星 架 通 过 布置 不 同 的 换 档 执行 元 件 ， 最 多 可 实现 4 个 前 进 档 和 一 个 倒 
档 。 目 前 日 本 的 马自达 、 日 产 , 美国 的 通用 、 福 特 汽车 公司 的 变速 器 采用 的 多 为 这 
种 结构 的 行星 齿轮 机 构 。 























图 3-15 ”CR- CR 式 行星 齿轮 机 构 
1 一 前 太阳 轮 2 一 前 行星 架 后 齿 圈 组 件 ”3 一 前 具 圈 后 行星 架 组 件 
4 一 后 太阳 轮 5 一 前 行星 轮 ”6 一 后 行星 轮 





























CR- CR 式 行星 齿轮 机 构 具 体 的 换 档 执行 元 件 的 布置 及 动力 传递 路 线 将 在 后 文 
进行 详细 的 描述 。 


@ 3.2.4 威尔逊 行星 齿轮 机 构 


还 有 一 些 自动 变速 器 的 行星 齿轮 机 构 与 上 述 3 种 齿轮 机 构 有 所 不 同 ， 它 由 3 个 
单 级 行星 排 组 成 ， 通 过 添加 适当 的 换 档 执 行 元 件 可 以 组 成 5 个 前 进 档 和 两 个 倒 档 的 
行星 齿轮 变速 器 ， 自 动 变速 器 厂家 称 之 为 威尔逊 式 行星 齿轮 机 构 。 如 奔驰 722. 6/ 
W5A80 5 速 变速 器 、 宝 马 ZF5HP-24 和 ZF5HP30 5 速 变速 器 等 都 是 采用 的 这 种 结 
构 。 图 3-16 为 奔驰 722. 6/W5A80 5 速 变 速 器 结构 简 图 。 


和 作 














Ee 


图 3-16 奔驰 722. 6/W5A80 5 速 威尔逊 式 行星 齿轮 自动 变速 器 




















执行 元 件 的 功能 描述 见 表 3-8， 工 作 规律 见 表 3-9。 
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表 3-8 威尔逊 式 $ 速 行星 齿轮 变速 器 换 档 执行 元 件 功 能 





































































































换 档 执行 元 件 功 能 
三 、 四 档 和 低速 倒 档 离合 器 Cl 用 来 连接 前 行星 排行 星 架 与 太阳 轮 
三 、 四 、 五 档 离 合 器 C2 用 来 连接 输入 轴 与 中 间 行 星 排 齿 轿 
一 、 二 、 四 、 五 档 和 倒 档 离合 器 C3 用 来 连接 或 释放 后 行星 排 太阳 轮 
一 、 五 档 和 倒 档 制动器 B1 用 来 制 动 前 行星 排 太阳 轮 
一 、 二 、 三 档 和 倒 档 制动器 B2 来 制 动 中 后 行星 排 太阳 轮 
倒 档 制动器 B3 用 来 制 动 中 间 行 星 排 齿 圈 和 后 行星 排行 星 架 
前 进 低档 单 向 离合 器 所 一 档 时 锁 止 前 太阳 轮 ， 防 止 逆转 
前 进 档 单 向 离合 器 也 连接 中 后 排 太阳 轮 ， 后 太阳 轮 逆转 时 锁 死 











表 3-9 拉 维 娜 式 3 速 行星 齿轮 变速 器 换 档 执行 元 件 工件 规律 









































一 档 @ @ @ @ @ 
二 档 @ @ @ @ 
D 三 档 @ @ @ 
四 档 @ @ @ 
五 档 ®@ @ @ 
倒 档 1 @ @ @ @ 
倒 档 2 @ @ @ 














_3.3 换 档 执行 元 件 





由 于 行星 齿轮 变速 带 的 所 有 仑 轮 都 是 常 路 合 状态 ， 其 档 位 变换 是 通过 对 不 同 换 
档 执行 元 件 进 行 约束 来 实现 的 。 通 过 约束 适当 的 执行 元 件 或 选择 不 同 约束 方式 ， 即 
可 使 行星 齿轮 变速 器 具有 不 同 的 传动 比 ， 从 而 组 成 不 同 的 档 位 。 行 星 齿 轮 变 速 器 的 
换 档 执行 元 件 主要 有 离合 器 、 制 动 器 和 单 向 离合 器 3 种 ， 基 本 作用 是 连接 、 固 定 和 
锁 上 上 。 

连接 是 指 将 行星 齿轮 变速 器 的 输入 轴 与 行星 排 中 的 某 个 基本 元 件 连接 ， 以 传递 
动力 ， 或 将 前 、 后 行星 排 的 两 个 基本 元 件 连接 在 一 起 ， 以 约束 这 两 个 基本 元 件 的 运 
动 ; 固定 是 指 将 行星 排 的 某 基 本 元 件 与 自动 变速 器 的 壳 体 连接 ， 使 之 被 固定 而 不 能 
旋转 ; 锁 止 是 指 将 行星 排 的 某 基 本 元 件 与 自动 变速 器 的 壳 体 连接 ， 使 之 单方 向 不 能 
旋转 ， 或 把 某 行星 排 的 3 个 基本 元 件 中 的 两 个 连接 在 一 起 ， 使 3 个 基本 元 件 以 相同 
的 转速 一 同 旋转 ， 产 生 直接 传动 。 换 档 执行 元 件 安装 设 定 的 规律 连接 、 固 定 或 锁 止 
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行星 齿轮 机 构 的 某 些 元 件 ， 以 获得 不 同 的 传动 比 ， 从 而 实现 各 档 位 的 变换 。 
@ 3.3.1 离合 器 


离合 器 主要 起 连接 或 锁 止 的 作用 ， 实 现 输入 轴 与 行星 排 某 元 件 的 连接 或 将 某 行 
星 排 的 两 个 元 件 连 接 在 一 起 同 速 传动 。 

1. 离合 器 的 结构 

自动 变速 器 离合 器 一 般 是 多 片 湿 式 离合 器 ， 通 常 由 离合 器 外 载 、 离 合 器 活塞 、 
回 位 弹簧 、 弹 簧 座 、 钢 片 、 摩 擦 片 、 离 合 器 内 载 及 密封 圈 等 组 成 ， 如 图 3- 17 所 示 。 
离合 器 外 载 和 离合 器 内 载 分 别 以 一 定 的 方式 和 变速 器 输入 轴 或 行星 排 的 某 个 基本 元 
件 连接 ， 一 般 离合 器 外 载 为 主动 件 ， 离 合 器 内 纺 为 从 动 件 。 离 合 器 活塞 是 一 种 环 状 
活塞 ， 安 装 在 离合 器 内 载 内， 活塞 内 外 圈 都 有 密封 圈 ， 这 样 离合 器 外 载 和 活塞 形成 
一 个 密封 的 环 状 液压 氏 ， 并 与 控制 油 道 相通 。 钢 片 和 摩擦 片 交 错 排列 ， 统 称 为 离合 
器 片 。 钢 片 的 外 花 键 齿 安装 在 输入 轴 及 这 体 总 成 上 的 内 花 键 齿 圈 上 ， 可 沿 齿 圈 键 村 
轴 向 移动 ; 摩擦 片 的 内 花 键 齿 与 离合 器 内 载 的 外 花 键 齿 连 接 ， 可 沿 键 模 轴 癌 移 动 。 

有 些 离合 器 活塞 和 钢 片 之 间 安 装 有 波形 钢 片 用 来 缓冲 离合 器 接合 时 的 冲击 力 。 
摩擦 片 两 面 均 为 摩擦 因数 较 大 的 铜 基 粉末 冶金 层 或 合成 纤维 层 ， 受 压力 和 温度 变化 
影响 很 小 。 摩 擦 衬 面 表面 上 带 有 油 档 ， 可 以 破坏 油膜 ， 提 高 滑动 摩擦 时 的 摩擦 因 
数 ， 并 是 方便 油 液 流通 ， 以 冷却 摩擦 面 。 

离合 器 活塞 的 回 位 弹簧 主要 有 以 下 4 种 形式 : 圆周 均 布 螺旋 弹簧 、 中 央 螺 旋 弹 
簧 、 波 形 弹 自 、 膜 片 弹 纂 。 圆 周 均 布 螺旋 弹簧 有 压力 分 布 均匀 、 轴 向 尺寸 小 、 成 本 
低 等 优点 ， 为 绝 大 多 数 自动 变速 器 的 离合 器 所 采用 ， 其 缺点 是 占据 较 大 的 径 向 空 
间 。 中 央 螺 旋 弹 得 式 的 轴 向 尺寸 较 大 ， 而 且 压 力 分 布 不 够 均匀 ， 因 此 较 少 采 用 。 

湿式 多 片 离 合 器 结构 如 图 3-17 所 示 。 

2. 离合 器 工作 原理 

离合 器 总 成 (图 3-17 中 部 件 2 ~13) 安装 在 离合 器 输入 轴 及 壳 体 总 成 1 内 部 ， 
离合 器 接合 时 ， 液 压 油 通过 输入 轴 及 壳 体 总 成 1 上 的 进 油 孔 进入 外 民 2 与 活塞 及 密 
封 圈 总 成 5 之 间 ， 液 压 油 推动 活塞 5 克服 回 位 弹簧 6 及 波浪 形 钢 片 9 的 弹力 ， 将 钢 
片 10、 摩 擦 片 11， 并 将 其 压 紧 在 档 圈 12 上 ， 产 生 很 大 的 摩擦 力 ， 使 其 以 相同 的 速 
度 旋转 ， 如 图 3-18 所 示 。 

外 载 2 与 活塞 5 之 间 的 油 压 撤除 时 ， 回 位 弹 纂 6 和 波浪 形 钢 片 9 回复 原 位 ， 钢 
片 和 摩擦 片 也 从 接合 状态 相互 分 开 ， 离 合 器 分 离 。 

3. 活塞 单 向 球阀 

离合 器 的 活塞 饶 内 仅 有 一 条 油 路 ， 通常 油 路 设 在 生体 旋转 的 中 心 部 位 ， 进 油 和 
泄 油 都 通过 这 条 油 路 。 离 合 器 处 于 分 离 状态 时 ， 活 塞 液压 缸 内 不 可 避免 的 残留 有 少 
量变 速 器 油 ， 离 合 器 高 速 旋 转 时 ， 残 留 的 变速 器 油 在 离心 力 下 甩 向 液压 币 外 缘 ， 并 
产生 一 定 的 油 压 ， 力 图 使 活塞 右 移 ， 如 图 3-19 所 示 ， 使 离合 器 片 不 能 彻底 分 离 ， 
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图 3-17 湿式 多 片 离合 髓 
1 一 输入 轴 及 壳 体 总 成 ”2 一 离合 器 外 载 3、7、13 一 卡 环 4 一 密封 圈 5 一 离合 器 活塞 及 
密封 圈 总 成 ”6 一 回 位 弹簧 及 弹簧 座 总 成 8 、14 一 轴承 ”9 一 波浪 形 钢 片 ”10 一 钢 片 
11 一 摩擦 片 、12 一 挡 圈 ”15 一 离合 器 内 载 





加 速 离合 器 片 的 磨损 ， 所 以 在 离合 器 活塞 内 加 设 了 单 向 球阀。 

当 液 压 油 流入 和 内 时 ， 球 阀 在 油 压 的 推 
动作 用 下 压 紧 在 阀 座 上 ， 单 向 球阀 处 于 关闭 
状态 ,液压 油 不 能 从 红 内 排出 ,， 生 内 的 工作 
液压 力 上 升 。 当 油 压 解除 时 ， 红 内 的 工作 液 $ 
压力 下 降 ， 球 阀 在 离心 力 的 作用 下 ， 离 开 阀 
座 ， 使 球阀 处 于 开启 状态 ， 残 留 在 液压 缸 内 
的 液压 油 在 离心 力 的 作用 下 从 单 向 球阀 的 阀 
孔 流 出 ， 这 样 油 液 通过 单 向 球阀 排出 ， 不 会 em 
洪 留 在 生体 内 ， 使 离合 器 快速 、 完 全 脱 开 。 图 3-18 离合 器 工作 原理 


@ 3.3.2 单 向 离合 器 


单 向 离合 器 用 来 使 行星 齿轮 机 构 的 某 元 件 具 有 单 向 固定 或 连接 。 与 多 片 湿式 离合 器 
相 比 ， 它 是 一 种 机 械 单 向 装置 ， 不 需要 液压 控制 。 单 向 离合 器 有 深 子 式 和 模块 式 两 种 。 
1. 深 子 式 单 向 离合 器 ” 深 子 式 单 向 离合 器 由 外 圈 、 深 子 和 内 圈 组 成 ， 深 子 数 
目 通常 为 6 ~8 个 。 工 作 过 程 中 ， 蔡 单 向 离合 器 的 内 圈 相 对 于 外 圈 沿 逆 时 针 方 向 转 
动 ， 深 子 便 在 具有 凸轮 型 线 的 开口 槽 中 向 大 端 移 动 。 这 时 ， 单 向 离合 器 不 会 出 现 锁 
止 现象 ， 而 允许 内 圈 转 动 ， 如 图 3-20b 所 示 的 单 向 离合 器 在 任何 时 候 都 允许 其 内 轿 








控制 油 压 
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图 3-19 ”离合 右 活 塞 单 向 球阀 


相对 于 外 圈 作 逆 时 针 转 动 。 
但 若 单 向 离合 避 的 内 圈 试 图 相对 于 外 圈 沿 顺 时 针 方 向 转动 ， 深 子 便 在 开口 槽 中 
向 小 端 移动 ， 棉 入 内 、 外 圈 之 间 ， 将 两 者 锁 住 ， 同 时 传递 转 矩 ， 如 图 3-20a 所 示 。 
外 圈 固 定 




















外 圈 固 定 





a) 锁 止 b) 自由 转动 
图 3-20 滚 子 式 单 向 离合 器 


滚 子 式 单 向 离合 器 工作 时 ， 最 大 接触 应 力 发 生 在 滚 子 与 内 、 外 圈 的 接触 处 。 严 
格 地 讲 ， 由 于 深 子 两 侧 的 作用 力 相 等 ， 而 且 其 与 内 圈 凸 面 的 接触 面积 要 小 于 与 外 圈 
叫 面 的 接触 面积 ， 所 以 ， 最 大 接触 应 力 发 生 在 深 子 与 内 圈 的 接触 表面 上 。 这 里 ， 最 
易 发 生 的 是 表面 疲劳 磨损 ， 典 型 的 失效 形式 是 点 蚀 剥 落 。 人 制造 单 向 离合 器 滚 子 及 
内 、 外 圈 的 金属 材料 ， 一 般 与 滚动 轴承 材料 相同 。 

2. 模块 式 单 向 离合 器 ”模块 式 单 向 离合 器 由 外 圈 、8 字形 模块 和 内 圈 组 成 ， 模 
块 以 与 深 子 式 单 向 离合 器 中 的 深 子 类 似 的 方式 工作 。 当 图 3-21b 所 示 中 的 内 圈 相 对 
于 外 圈 沿 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 模 块 被 推动 发 生 倾 斜 ， 在 内 、 外 圈 之 间 让 出 一 定 空 
间 ， 因 而 不 会 锁 止 离合器， 枫 块 式 单 向 离合 器 在 任何 时 候 都 允许 其 内 圈 相 对 于 外 圈 
沿 顺 时 针 方向 旋转 。 

然而 ， 若 内 圈 试 图 相对 于 外 圈 治 顺 时 针 方 向 转动 时 ， 模 块 因 几 何 形状 的 缘故 ， 
将 卡 在 内 、 外 圈 之 间 无 法 活动 ， 从 而 将 两 者 锁 死 在 一 起 ， 使 内 圈 无 法 相对 于 外 圈 按 
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图 3-21 模块 式 单 向 离合 器 


顺 时 针 方 向 旋转 ， 如 图 3-21a 所 示 。 

模块 式 单 向 离合 器 的 失效 形式 及 制造 材料 等 ， 均 与 滚 子 式 单 向 离合 器 相同 。 比 
较 而 言 ， 单 向 离合 器 较 之 其 他 形式 的 执行 装置 ， 有 几 个 显著 的 特点 : 

1) 单 向 离合 器 是 纯粹 而 简单 的 机 械 装置 ， 因 而 不 必 通 过 液压 油 来 使 其 工作 。 

2) 当 作 用 于 其 内 、 外 圈 上 的 力矩 方向 或 相对 运动 方向 发 生 改 变 时 ， 即 可 自动 
地 产生 或 解除 锁 止 。 

3) 单 向 离合 器 的 锁 止 与 松 脱 几 乎 是 瞬时 发 生 的 。 


@ 3.3.3 制动器 


制动器 用 来 将 行星 齿轮 机 构 的 某 元 件 固定 在 变速 器 壳 体 上 ， 主 要 有 湿式 多 片 式 
和 带 式 两 种 。 湿 式 多 片 制动器 接触 面 多 ， 制 动 平 顺 肝 和 ， 可 以 保证 换 档 质量 ， 在 油 液 中 
工作 ,能 及 时 带 走 摩擦 时 所 产生 的 热量 ， 提 高 可 靠 性 和 耐久 性 。 带 式 制动器 结构 简单 ， 
占用 空间 小 。 无 论 是 片 式 制 动 器 还 是 带 式 制动器 ， 都 通过 一 个 液压 活塞 来 控制 其 动作 。 

1. 湿式 多 片 制 动 右 

湿式 多 片 制 动 器 在 工作 原理 上 ， 与 湿式 多 片 离合 器 相同 ， 只 是 在 具体 结构 上 略 
有 差异 ， 有 人 对 多 片 离合 器 和 多 片 制 动 融 不 进行 区 分 ， 统 称 离合 器 。 湿 式 多 片 制 动 
器 的 内 鼓 固 定 在 变速 器 壳 体 上 ， 且 活塞 不 转动 ， 没 有 单 向 球阀 。 具 体 结构 和 工作 情 
况 这 里 不 在 详细 描述 。 

2. 弟 式 制 动 融 

带 式 制动器 由 制 动 琐 、 制 动 带 、 活 塞 、 液 压 氏 、 回 位 弹 得 推 杆 等 组 成 ， 如 
图 3-22 所 示 。 制 动 改 与 行星 齿轮 的 某 一 元 件 相连 接 ; 制 动 带 围 在 制 动 坑 的 外 圆 上 ， 外 
表面 是 钢 带 ， 内 表面 有 摩擦 材料 ， 制 动 带 的 一 端 国定 在 自动 变速 器 壳 体 上 ， 男 一 端 与 液 
压 逢 的 推 杆 相 接触 ; 液压 代 固 定 在 自动 变速 器 壳 体 上 ， 内 部 有 活塞 和 推 杆 相 连接 。 

当 制 动 油 进入 制 动 捞 后， 压缩 活塞 回 位 弹 得 推动 活塞 ,使 制 动 带 的 活动 端 移 
动 ， 短 紧 制 动 磺 ， 进 而 固定 与 制 动 坑 相 连 的 行星 齿轮 机 构 中 的 某 构 件 ， 使 其 无 法 转 
动 。 制 动 压力 解除 后 ， 回 位 弹簧 使 活塞 在 制 动 红 中 复位 ， 并 拉 回 制 动 带 活动 端 ， 从 
而 松 开 制 动 坑 ， 解 除 制 动 。 对 带 式 制 动 噩 来 说 ， 短 紧 制 动 坑 的 制 动 力矩 的 大 小 ， 取 
决 于 制 动 带 的 长 度 和 宽度 ， 以 及 作用 于 制 动 带 活动 端的 力 的 大 小 。 
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图 3-22 和 带 式 制动器 


在 制 动 时 ， 人 允许 制 动 带 与 制 动 发 之 问 有 轻微 的 滑 摩 ， 以 便 被 制 动 的 行星 齿轮 机 构 部 
件 不 至 于 突然 制 动 ， 因 为 非常 突然 的 制 动 将 产生 冲击 ， 并 可 能 对 自动 变速 右 造 成 损害 。 
但 制 动 带 与 制 动 载 之 间 太 多 的 滑动 ， 即 制 动 带 打滑 ， 会 引起 制 动 带 磨损 或 烧 蚀 。 


3.4 典型 自动 变速器 介绍 _ 





@ 3.4.1 A341E 自动 变速 器 


3.4.1.1 A341E 自动 变速 器 结构 

A341E 自动 变速 器 应 用 在 丰田 轿车 上 ， 在原 3 速 辛普森 式 双 排 行星 齿轮 机 构 的 
基础 上 再 增加 一 个 单 级 单 排行 星 具 轮机 构 ( 称 为 超速 行星 排 )， 组 成 具有 3 排行 星 
齿轮 机 构 的 4 速 辛 普 森 式 自 动 变速 器 。 结 构 简 图 如 图 3-23 所 示 。 





图 3-23” A341E 结构 简 图 
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速 需 共有 10 个 换 档 执行 元 件 ， 包 括 3 个 离合 器 、4 个 制 动 右 和 3 个 单 向 
is 
表 3-10 丰田 A341E 自动 变速 器 换 档 执行 元 件 功能 表 
换 档 执行 元 件 VO 


































































































直接 离合 器 C0 用 于 连接 超速 行星 排 的 太阳 轮 和 行星 架 
离合 器 倒 档 、 高 档 离合 器 Cl 用 于 连接 输入 轴 与 共用 太阳 轮 
前 进 离合 器 C2 用 于 连接 输入 轴 与 前 行星 排 齿 圈 ， 所 有 前 进 档 均 参 与 工作 
超速 制 动 天 BO 用 于 固定 超速 行星 排 太阳 轮 
制动器 D,、2, 档 制 动 右 Bl 用 于 和 F2 一 起 阻止 共用 太阳 轮 逆 时 针 转 动 
倒 档 、 低 档 制动器 B2 用 于 固定 后 行星 架 
L 档 制 动 天 B3 用 于 固定 共用 太阳 轮 
直接 单 向 离合 器 F0 用 于 使 超速 太阳 轮 和 超速 行星 架 同步 
单 向 离合 器 | ”Di 、21 档 单 向 离合 器 TI1 用 于 阻止 后 行星 架 逆 时 针 旋 转 
D,、2, 档 单 向 离合 器 F2 用 于 和 制 动 需 Bl 一 起 阻止 共用 太阳 轮 逆 时 针 转 动 





























3.4.1.2 丰田 A341E 自动 变速 器 动力 传递 原理 
换 档 执行 元 件 在 不 同 档 位 的 工作 情况 见 表 3-11。 各 档 动力 传递 原理 如 下 。 


表 3-11 换 档 执行 元 件 在 不 同 档 位 的 工作 情况 













































































制动器 
@ @ 
@ @ 
N 空 档 @ @ 
一 档 @ @ @ @ 
二 档 @ @ @ @ @ 
三 档 @ @ @ @ © 
四 档 @ @ @ O 
一 档 @ @ @ @ 
2 二 档 @ @ @ @ @ 
三 栏 @ @ @ 全 @ 
一 档 国 @ @ @ 
二 档 C2 @ O @ @ 











注 ，@ 表 示 接 合 传 力 ，O 〇 表示 接合 不 传 力 


(1) 驻 车 档 ” 驻 车 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-24 所 示 ， 只 有 离合 器 C0 和 单 向 离 
合 器 F0 工作 ， 超 速 行星 排 处 于 空转 状态 ， 没 有 动力 传递 ， 变 速 器 处 于 空 档 状 态 ， 
驻 车 锁 止 机 构 锁 止 输出 轴 。 

(2) 空 档 ” 空 档 与 驻 车 档 动力 传递 路 线 一 样 ， 只 有 C0、F0 工作 ， 没 有 动力 传 
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图 3-24 驻 车 档 动力 传递 路 线 








输 的 过 程 。 

(3) 倒 档 ” 倒 档 动力 传递 路 线 如 图 3-25 所 示 ，C0、F0 工作 使 超速 行星 排 整体 
顺 时 针 转 动 ， 将 发 动机 动力 通过 C1 传递 给 共用 太阳 轮 并 使 其 顺 时 针 转 动 ， 同 时 使 后 
行星 排行 星 轮 逆 时 针 转 动 。B2 工作 ， 固 定 后 行星 排行 星 架 ,后 行星 排行 星 轮 驱动 齿 
圈 逆 时 针 转 动 而 输出 动力 。 由 于 输入 与 输出 旋转 方向 相反 ， 达 到 了 倒 档 的 目的 。 




















BO 





图 3-25” 倒 档 动力 传递 路 线 


(4) 一 档 (D, 和 2,) 一 档 动力 传递 路 线 如 图 3-26 所 示 ，C0 和 F0 工作 使 超 
速 行星 排 整 体 顺 时 针 转 动 ， 此 时 超速 行星 排 直 接 档 传动 。 发 动机 动力 经 离合 器 C2 
传递 给 前 内 齿 圈 并 顺 时 针 转 动 ， 前 内 齿 圈 带动 前 行星 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 前 行星 轮 带 
动 共用 太阳 轮 逆 时 针 转 动 ， 共 用 太阳 轮 则 带动 后 行星 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 并 导致 后 行 
星 架 有 逆 时 针 转 动 的 趋势 。 由 于 了 1 锁 止 后 行星 架 逆 时 针 和 转动 ， 顺 时 针 旋 转 的 后 行 
星 齿轮 驱动 后 齿 圈 顺 时 针 旋 转 输 出 动力 。 其 实质 是 辛普森 行星 齿轮 机 构 的 前 齿 圈 作 
输入 ， 前 行星 架 与 后 齿 圈 组 件 作 输出 ， 实 现 减 速 传动 。 

(5) 二 档 (D, 和 2,) 二 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-27 所 示 。C0 和 F0 工作 使 超 
速 行星 排 整 体 顺 时 针 转 动 。 发 动机 动力 经 离合 器 C2 传递 给 前 内 齿 圈 并 使 其 顺 时 针 
转动 ， 前 内 齿 圈 驱动 前 行星 齿轮 顺 时 针 转 动 。 由 于 Bl 和 Ff2 工作 ， 固 定 共用 太阳 
轮 ， 前 行星 轮 驱动 前 行星 架 顺 时 针 转 动 输出 动力 。 二 档 动力 传递 的 实质 是 辛普森 行 
星 齿 轮机 构 前 齿 圈 作为 输入 ， 前 行星 架 与 后 齿 圈 组 件 作为 输出 。 

(6) 三 档 (D; 和 2,) 三 档 动力 传递 路 线 如 图 3-28 所 示 。C0 和 Fo 工作 使 超 
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图 3-27 二 档 动力 传递 路 线 


速 行星 排 整体 顺 时 针 转 动 。Cl 和 C2 工作 ， 将 前 行星 排 锁 止 ,使 前 齿 圈 和 共用 太阳 
轮 顺 时 针 同 速 旋转 。 发 动机 动力 经 液 力 变 矩 絮 、 超 速 行星 排 传递 给 共用 太阳 轮 ， 然 
后 输出 。 三 档 为 直接 传动 ， 传 动 比 等 于 1。 

















B2 
ma Fl 


BO 
加 阮 
引 EE 
图 3-28 三 档 动力 传递 路 线 


(7) 四 档 (D,) 四 档 动力 传递 路 线 如 图 3-29 所 示 。 超 速 制动器 BO 工作 ， 辕 
定 超 速 太 阳 轮 ， 发 动机 动力 经 液 力 变 矩 器 ， 从 超速 行星 架 输 入 ， 超 速 行星 排 齿 圈 输 
出 ， 超 速 行 星 排 传动 比 小 于 1。 前 行星 排 和 后 行星 排 的 动力 传递 与 三 档 相 同 ， 为 直 
接 档 传动 。 因 此 整个 变速 器 的 行星 齿轮 机 构 传 动 比 小 于 1， 为 超速 档 。 

(8) LL 档 LL 档 动力 传递 传动 比 与 D,、2, 档 相 同 ， 不 同 处 使 用 制动器 B2 代 
替 单 向 离合 器 Fl ， 使 汽车 产生 了 发 动机 制 动 效果 。 这 是 因为 单 向 离合 器 Fl 工作 时 
后 行星 架 能 够 顺 时 针 转 动 ， 松 开 加 速 踏板 车 辆 制 动 时 在 后 行星 排 3 个 元 件 的 运动 都 
没有 受到 限制 ， 可 自由 旋转 ， 因 此 汽车 制 动 力 无 法 通过 输出 组 件 后 齿 圈 向 前 传递 ， 
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图 3-29 Ds 档 动力 传递 路 线 





没有 发 动机 制 动 。 而 当 制 动 右 B2 工作 时 ， 后 行星 架 被 固定 ， 制 动力 可 以 通过 后 
圈 向 前 传递 给 共用 太阳 轮 和 前 齿 圈 ， 再 经 离合 器 C2、 超 速 行星 排 、 液 力 变 矩 器 ， 
传递 到 发 动机 ， 产 生发 动机 制 动 效果 。 动 力 传递 路 线 如 图 3-30 所 示 。 
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图 3-30 EL 档 动力 传递 路 线 


(9) LDL: 档 L, 档 与 D,、2, 档 传 动 比 相同 区别 在 于 用 制 动 右 B3 代替 了 制 动 
器 B1 和 单 向 离合 器 F2， 使 汽车 产生 发 动机 制 动 效 果 。 这 是 因为 汽车 制 动 时 制 动 力 
经 输出 组 件 传 递 给 共用 太阳 轮 ， 制 动 器 B1 和 单 向 离合 器 有 2 作用 时 不 能 阻止 共用 
太阳 轮 顺 时 针 旋 转 ， 导 致 前 行星 排 各 组 件 可 以 自由 顺 时 针 转 动 ， 车 辆 制 动 力 无 法 癌 
前 传递 ， 发 动机 没有 制 动 。 而 制动器 B3 工作 时 ， 共 用 太阳 轮 被 固定 ， 输 出 组 件 上 
顺 时 针 旋 转 将 制 动 力 传递 给 前 齿 圈 ， 再 经 离合 吾 C2 、 超 速 行 星 排 ， 最 终 传 递 到 发 
动机 ， 产 生 制 动 效果 。 动 力 传递 路 线 如 图 3-31 所 示 。 


@ 3.4.2 大 众 09G 6 速 自动 变速 器 


3.4.2.1 09G 变速 器 结构 

大 众 09G 自动 变速 器 由 日 本 爱 信和 与 大 众 联合 开发 ， 最 大 传递 转 徐 250N . m， 
装配 在 迈腾 、 速 腾 、 途 安 、 高 尔 夫 等 车 型 上 ， 变 速 器 手柄 有 P 了 、R、N、D、S 等 位 
置 。09G 变速 器 采用 两 组 行星 齿轮 组 。 一 组 是 太阳 轮 常 固定 的 单 排 单 级 行星 齿轮 组 
( 称 为 M. Lepelletier 齿轮 组 )， 男 一 组 是 拉 维 娜 式 行星 齿轮 组 ， 可 以 实现 6 个 前 进 
档 和 一 个 倒 档 。09G 自动 变速 器 如 图 3-32 和 图 3-33 所 示 。 
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图 3-31 L，, 档 动 力 传递 路 线 


C3B1 CI1 F B2 C2 
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图 3-32 09G 自动 变速 器 
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图 3-33 09G 自动 变速 器 结构 简 
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09G 自动 变速 器 中 有 3 个 离合 器 、 两 个 制动器 和 一 个 单 向 离合 器 ， 功 能 见 
表 3-12。 
表 3-12 大 众 09G 自动 变速 器 换 档 执行 元 件 功能 


换 档 执行 元 件 功 能 


bh 



















































































1/2/3/4 档 离合 器 ， 用 于 连接 M. Lepelletier 齿轮 组 行星 架 和 拉 维 娜 
离合 器 Cl 
式 齿 轮 组 小 太阳 轮 
离合 器 离合 器 C2 4/5/6 档 离合 器 ， 用 于 连接 变速 器 输入 轴 和 拉 维 娜 式 齿 轮 组 行星 架 
二 3/5/R 档 离合 器 ， 用 于 连接 M. Lepelletier 齿轮 组 行星 架 和 拉 维 娜 式 
离合 右 C3 
齿轮 组 大 太阳 轮 
制动器 制动器 B1 276 档 制 动 器 ， 用 于 固定 拉 维 娜 式 齿轮 组 大 太阳 轮 
制动器 B2 R 档 制 劲 器 ， 用 于 固定 拉 维 娜 式 齿轮 组 行星 架 
单 向 离合 器 单 向 离合 器 习 1 离合 器 ， 用 于 单 向 固定 拉 维 娜 式 齿轮 组 行星 架 ， 阻 止 其 着 








3.4.2.2 09G 变速 器 各 档 位 动力 传递 原理 
各 换 档 执行 元 件 在 不 同 档 位 的 工作 情况 见 表 3-13。 


表 3-13 换 档 执行 元 件 在 不 同 档 位 时 的 工作 情况 


变速 村 位 置 | 档 位 ( 速 比 ) E Ue 单 向 离合 器 
变速 杆 位 当 位 〈 速 比 

| 到 
驻 车 档 
空 档 
及 倒 档 (3. 394 ) @ @ 














一 档 (4. 148 ) 
二 档 (2. 370 ) 
三 档 (1. 556) 
四 档 (1.159) 
五 档 (0. 859) @ @ 



































六 档 (0. 686 ) @ @ 





(1) 驻 车 档 / 空 档 ” 驻 车 档 和 空 档 时 所 有 换 档 执行 元 件 都 不 工作 ， 拉 维 娜 式 行 
星 齿 轮机 构 处 于 自由 转动 状态 ,没有 动力 输出 。 

(2) 倒 档 ” 倒 档 动力 传递 路 线 如 图 3-34 所 示 ， 离 合 器 C3 工作 将 M. Lepelletier 
行星 齿轮 组 的 行星 架 和 拉 维 娜 式 行星 齿轮 组 的 大 太阳 轮 连 接 在 一 起 。 输 入 轴 与 
M. Lepelletier 齿轮 组 齿 圈 连接 ， 顺 时 针 旋 转 ，M. Lepelletier 齿轮 组 太阳 轮 固定 ， 行 
星 架 顺 时 针 旋 转 ， 将 动力 经 离合 器 C3 传递 至 大 太阳 轮 ， 并 驱动 其 顺 时 针 旋 转 。 制 
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动 器 B2 将 共用 行星 架 固定 ， 导 人 致 共用 内 齿 圈 逆 时 针 旋 转 ， 输 入 与 输出 旋转 方向 相 
反 ， 达 到 倒 档 的 目的 。 






































图 3-34 迈腾 09G 自动 变速 器 R 档 动力 传输 路 线 





(3) 一 档 ” 一 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-35 所 示 。 离 合 器 C1 工作 将 M. Lepelletier 
齿轮 组 的 行星 架 与 拉 维 娜 式 齿 轮 组 的 小 太阳 轮 连接 在 一 起 。M. Lepelletier 齿轮 组 中 
太阳 轮 固定 ， 输 入 轴 与 齿 圈 连接 并 顺 时 针 旋转 ， 驱 动 行星 架 顺 时 针 减 速 旋转 。 拉 维 
娜 式 齿轮 组 中 动力 经 离合 器 C1 传递 给 小 太阳 轮 ， 并 顺 时 针 旋转 ， 小 太阳 轮 带动 的 
共用 行星 架 有 逆 时 针 旋转 趋势 ， 但 由 于 单 向 离合 器 Fl 阻止 共用 行星 架 的 逆 时 针 旋 
转 ， 因 此 小 太阳 轮 的 顺 时 针 旋 转 最 终 带 动 共 用 内 齿 圈 (输出 轴 ) 顺 时 针 旋转 。 


mh 下 co| 























图 3-35 09G 自动 变速 器 一 档 动力 传输 路 线 





(4) 二 档 ”二 档 动力 传递 路 线 如 图 3-36 所 示 。 离 合 器 C1 与 制动器 Bl 工作 。 
动力 经 M. Lepelletier 齿轮 组 的 行星 架 传递 至 小 太阳 轮 并 顺 时 针 旋 转 。 小 太阳 轮 驱 动 
短 行星 轮 道 时 针 旋 转 ， 但 转速 受 长 行星 轮 限制 。 制 动 器 B1 固定 大 太阳 轮 ， 长 行星 
轮 将 绕 着 大 太阳 轮 自转 和 公转 ， 并 将 动力 经 短 行星 轮 传递 到 长 行星 轮 、 共 用 齿 圈 ， 
然后 输出 。 
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图 3-36 ”迈腾 09G 自动 变速 器 二 档 动力 传输 路 线 


(5) 三 档 ”三 档 动 力 传递 路 线 如 图 3- 37 所 示 。 离 合 器 C1、C3 工作 ,将 
M. Lepelletier 齿轮 组 行星 架 分 别 与 拉 维 娜 式 齿 轮 组 小 太阳 轮 和 大 太阳 轮 连接 在 一 
起 。 由 于 M. Lepelletier 齿轮 组 中 太阳 轮 固定 ， 输 入 轴 连 接 齿 圈 顺 时 针 旋 转 ， 因 此 行 
星 架 顺 时 针 旋 转 ， 并 带动 拉 维 娜 式 齿 轮 组 大 小 太阳 轮 顺 时 针 同 速 旋转 。 
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图 3-37 ”迈腾 09G 自动 变速 器 三 档 动力 传输 路 线 


(6) 四 档 ”四 档 动 力 传递 路 线 如 图 3- 38 所 示 。 离 合 器 C1、C2 工作 , 将 
M. Lepelletier 齿轮 组 的 行星 架 、 具 圈 分 别 与 拉 维 娜 式 行星 具 轮 组 的 小 太阳 轮 、 共 用 
行星 架 连 接 在 一 起 ， 并 顺 时 针 旋转 。 小 太阳 轮 和 共用 行星 架 以 不 同 转速 顺 时 针 转 动 
使 得 短 行星 齿轮 超速 逆 时 针 旋 转 ， 引 起 长 行星 齿轮 超速 顺 时 针 旋 转 ， 最 终 导致 共用 
内 齿 团 (输出 轴 ) 顺 时 针 旋 转 。 

(7) 五 档 ” 五 档 动力 传递 路 线 如 图 3-39 所 示 。 离 合 器 C2、C3 工作 ，C2 使 输 
入 轴 与 共用 行星 架 连 接 , 顺 时 针 旋 转 ,转速 与 输入 轴 速 度 相 同 。C3 将 
M. Lepelletier 齿轮 组 行星 架 与 大 阳 轮 连接 在 一 起 ， 顺 时 针 旋 转 ， 转 速 低 于 输入 轴 转 
速 。 因 此 拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 中 共用 行星 架 的 旋转 速度 比 大 太阳 轮 快 ， 导 致 长 行 
星 齿 轮 将 顺 时 针 超 速 旋转 ， 最 终 带动 共用 内 齿 圈 (输出 轴 ) 顺 时 针 旋 转 。 
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图 3-39 迈腾 09G 自动 变速 器 五 档 





动力 传输 路 线 


(8) 六 档 ” 六 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-40 所 示 。 离 合 器 C2、 制 动 器 Bl 工作 ， 


C2 将 输入 轴 与 拉 维 娜 式 齿轮 组 共用 行星 


架 连 接 在 一 


梧 定 ， 动 力 由 共用 行星 架 输 入 ， 共 用 内 齿 圈 输出 ， 


























起 顺 时 针 转 动 ,， B1 将 大 太阳 轮 


顺 时 针 旋 转 。 
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图 3-40 迈腾 09G 自动 变速 


器 六 档 





动力 传输 路 线 
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@ 3.4.3 ZF8HP 8 速 自动 变速 器 


ZF8HP 是 由 德国 ZF 公司 开发 的 8 速 自动 变速 器 ， 采 用 4 个 行星 齿轮 组 ， 有 5 
个 换 档 执行 元 件 ， 包 括 3 个 离合 器 、 两 个 制动器 ， 每 次 换 档 只 开 / 闭 其 中 两 个 执行 
元 件 ， 装 备 在 宝马 车 系 、 奥 迪 A8/Q7/XQ5 、 克 莱 斯 勒 新 3000、 路 虎 发 现 4 等 车 型 
上 。ZF8HP 自动 变速 器 如 图 3-41 所 示 ， 结 构 简 图 如 图 3-42 所 示 。 


























图 3-41 ZF8HP 自动 变速 器 
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输入 轴 第 1 排 第 2 排 ” 第 3 排 





3-42 ”ZF8HP 系列 自动 变速 右 结 构 简 图 


ZF8HP 自动 变速 融 各 换 档 工作 执行 元 件 的 功能 见 表 3-14。 
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表 3-14 ZF8HP 自动 变速 器 换 档 执行 元 件 功能 


换 档 执 行 元 件 功 能 











离合 器 C 连接 输入 轴 与 第 4 行星 排 的 太阳 轮 
离合 器 离合 器 D 连接 第 3 行星 排行 星 架 与 第 4 行星 排行 星 架 
离合 器 下 连接 第 3 行星 排 的 太阳 轮 和 第 4 行星 排 的 太阳 轮 


























制 动 顺和 A 固定 第 1 行星 排 和 第 2 行星 排 的 太阳 轮 
制 动 融 B 固定 第 1 行星 排 的 行星 架 和 第 4 行星 排 的 齿 圈 

















制动器 


























各 换 档 执行 元 件 在 不 同 档 位 的 工作 情况 见 表 3-15。 
表 3-15 换 档 执行 元 件 在 不 同 档 位 时 的 工作 情况 



































制动器 
变速 杆 位 置 档 位 〈 速 比 
变速 杆 位 置 档 位 ( 速 比 ) 开 | 
P 驻 车 档 @ @ 
空 档 @ ® 
有 倒 档 ( -3. 032) @ @ @ 
一 档 (4. 699) 各 @ @ 
二 档 (2. 998 ) @ @ @ 
三 档 (2. 129 ) @ @ @ 
四 档 (1.747) @ S © 
五 档 (1. 326) @ @ @ 
六 档 (1) @ @ @ 
七 档 (0. 818 ) @ @ @ 
八 档 (0. 638 ) @ @ @ 























e 表示 接合 传 力 


由 表 中 我 们 不 难看 出 ，ZF8HP 的 5 个 执行 元 件 中 ，A、B、D 是 连续 处 于 接 
合 或 分 离 的 状态 ， 在 1 ~8 档 仅 会 发 生 一 次 释放 和 接合 的 过 程 ， 而 离合 器 C、 忆 
配合 其 他 3 个 执行 元 件 反 复 接合 和 释放 ， 因 此 故障 发 生 率 会 较 高 。 另 外 ZF8HP 
系列 变速 器 的 换 档 控制 由 3 个 执行 元 件 组 合 进 行 ， 换 档 时 两 个 执行 元 件 固定 不 
变 ， 而 仅 切 换 其 中 一 个 ， 因 此 ZF8HP 系列 变速 器 的 换 档 时 间 可 以 控制 到 非常 短 
( 仅 在 200ms 以 内 ) 。 从 理论 上 来 分 析 ， 可 以 得 出 可 能 的 档 位 切换 模式 ， 如 图 3-43 
所 示 。 

以 上 仅 是 根据 档 位 执行 元 件 表 推 算出 来 的 理论 上 可 实施 的 档 位 切换 模式 ， 但 是 
实际 上 控制 程序 会 根据 发 动机 负荷 、 输 出 转 矩 、 车 速 等 一 系列 的 条 件 ， 进 行 合适 的 
升降 档 、 跳 跃 式 换 档 操 作 ， 其 中 跳跃 式 换 档 ， 一 般 跳 跃 一 个 或 两 个 档 位 ， 而 一 次 跳 
跃 5 个 档 位 的 换 档 情况 并 不 常见 ， 一般 也 不 会 在 实际 驾驶 中 应 用 。 
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图 3-43 ”ZF8HP 理论 上 可 实现 的 档 位 切换 


(1) 驻 车 档 / 空 档 ” 当 变 速 右 位 于 驻 车 档 / 空 档 时 ， 制 动 器 A、B 工作 ， 固 定 第 
1 行星 排 和 第 2 行星 排 共 用 太阳 轮 SI/S2 ， 固 定 第 2 行星 排 齿 圈 R2 。 输 入 轴 动 力 传 
递 给 第 2 排行 星 排 行星 架 P2 ， 并 顺 时 针 旋转 ， 同 时 带动 第 2 行星 排 具 圈 R2 顺 时 针 
超速 旋转 并 将 动力 传递 给 第 3 排 太 阳 轮 S3 。 由 于 离合 器 C、D 、 眉 不 工作 ， 所 以 第 
3 行星 排 自 由 转动 ， 动 力 不 会 向 后 传递 ， 变 速 器 处 于 空 档 状 态 ， 驻 车 档 时 ， 锁 止 机 
构 会 锁 止 输出 。PZN 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-44 所 示 。 

此 时 变速 器 是 为 了 快速 进入 前 进 档 或 倒 档 而 提前 接合 的 两 组 执行 元 件 ， 当 驾驶 
人 挂 入 倒 档 时 仅 需 一 个 离合 器 D 接合 ; 而 挂 入 前 进 档 时 需要 一 个 执行 器 离合 器 C 
或 离合 器 下 接合 就 能 快速 入 档 ， 也 就 是 说 驾驶 人 使 用 手动 模式 起 步 时 ， 仅 能 以 手 
动 模式 M1 (A+B+C) 或 M2 (A+B+E) 档 起 步 ， 而 不 能 以 其 他 前 进 档 位 起 步 ， 
例如 M3 (B+C+E) 则 不 是 以 离合 器 A +B 为 前 提 的 。 





























输入 轴 第 1 排 第 ? 排 ” 第 3 排 第 4 排 输出 轴 








图 3-44 ”ZF8HP 自动 变速 器 PAN 档 动力 传递 线路 图 











(2) 一 档 动 力 传递 分 析 ”一 档 动 力 传 递 路 线 如 图 3- 45 所 示 。 当 变速 器 挂 和 人 前 
进 一 档 (包括 手动 模式 M1 档 ) ， 制 动 器 A、B， 离 合 器 C 工作 , 将 第 1 行星 排 太阳 
轮 S1 和 齿 圈 R1 固定 不 动 ， 进 而 第 1 行星 排 的 行星 架 P1 和 第 4 行星 排 的 齿 圈 R4 
国定 不 动 。 输 入 轴 动 力 经 离合 器 C 传递 给 第 4 行星 排 太阳 轮 S4， 并 顺 时 针 旋 转 ， 
然后 由 第 4 行星 排行 星 架 P4 减速 输出 。 一 档 动力 仅 经 过 第 4 行星 排 单 级 减速 即 输 
出 动力 。 

第 2 行星 排行 星 架 P2 连接 动力 输入 轴 ， 太 阳 轮 S2 固定 ， 动 力 会 由 齿 圈 传递 给 
































二 第 1 排 第 2 排 ” 第 3 排 第 4 排 一 一 
图 3-45 ”ZF8HP 自动 变速 器 一 档 动力 传递 线路 图 

















第 3 行星 排 的 太阳 轮 S3 ， 而 第 3 行星 排 的 行星 架 P3 和 齿 圈 R3 自由 转动 ,使 第 3 
行星 排 空 转 ， 动 力 不 会 向 后 传递 ， 对 第 1 和 第 4 行星 排 的 动力 传递 没有 产生 影响 。 
因此 前 进 一 档 实际 上 是 由 第 4 行星 排 进行 的 减速 传动 。 一 档 动力 传递 杠杆 原理 图 如 
图 3-46 所 示 。 
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第 1 排 ”第 2 排 第 4 排 ”SIPURIS2R4 x31 


图 3-46 一 档 各 行星 排 等 效 杠杆 图 及 转速 关系 














(3) 二 档 ” 二 档 动力 传递 路 线 如 图 3-47 所 示 。 制 动 器 A、B 和 离合 器 下 工 
作 。 第 1 和 第 2 行星 排 运动 与 一 档 一 致 。 输 入 动力 经 第 2 行星 排行 星 架 、 齿 圈 增 
速 后 传递 给 第 3 行星 排 太 阳 轮 。 离 合 器 玉 锁 止 第 三 行星 排 太 阳 轮 和 齿 圈 ， 使 第 3 
行星 排 各 元 件 等 速 顺 时 针 传动 ， 动 力 传递 至 第 4 行星 排 太 阳 轮 ， 由 于 齿 圈 被 固 
定 ， 动 力 由 行星 架 输 出 。 二 档 动力 经 第 2 行星 排 增 速 、 第 4 行星 排 减 速 后 输出 
动力 ， 因 此 获得 比 一 档 更 快 的 转速 。 二 档 各 行星 排 运动 等 效 杠杆 图 如 图 3-48 
所 示 。 

(4) 三 档 动 力 传递 分 析 三 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-49 所 示 。 三 档 时 ， 制 动 器 
A 释放 ， 制 动 器 B 和 离合 器 C、E 工作 。 

离合 器 王将 第 3 行星 排 太 阳 轮 S3 和 具 圈 R3 锁 止 在 一 起 ， 使 第 3 行星 排 各 元 
件 连同 第 2 行星 排 齿 圈 一 起 按 输入 转速 共同 旋转 ,但 由 于 离合 器 D 没有 参与 工作 ， 
第 3 行星 排 无 动力 输出 。 同 时 离合 器 C 将 输入 轴 与 第 2 行星 排行 星 架 P2 与 第 3 行 
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图 3-47 ZF8HP 自动 变速 器 二 档 动 力 传递 线路 图 
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图 3-48 二 档 等 效 杠 杆 图 
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图 3-49 ”ZF8HP 自动 变速 器 三 档 动力 传递 线路 图 











星 排 齿 圈 R2 连接 在 一 起 按照 输入 转速 共同 旋转 ， 所 以 第 2 行星 排 各 元 件 也 是 同 速 
转动 ， 并 将 动力 等 速 传递 给 第 4 行星 排 的 太阳 轮 。 
第 2 行星 排 将 输入 轴 动 力 等 速 传 递 给 第 1 行星 排 的 太阳 轮 S1， 由 于 制动器 B 


国定 住 了 第 1 行星 排 齿 圈 R1， 所 以 动力 由 第 1 行星 排 的 行星 架 Pl 减速 后 向 后 传递 
给 第 4 行星 排 的 齿 圈 R4。 
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对 于 第 4 行星 排 ， 太 阳 轮 S4 动力 由 第 2 行星 排 等 速 传递 ， 具 § 圈 R4 由 第 1 行星 
排 减速 传递 ， 所 以 行星 架 P4 会 减速 输出 动力 。 三 档 动 力 传递 等 效 杠 杆 图 如 图 3-50 
所 示 。 


R1 R1 
Pl R4 Pl1/R4 
P4 P4 Out 


S2/P2 S3/P3 
/R2 /R3 ; 
Sl S4 本 
S1/P1/R1/S2/P2 x=1 
第 1] 排 ”第 2 排 第 3 排 第 4 排 /R2/S3/P3/R3/S4 








图 3-50 三 档 动力 传递 等 效 杠杆 医 


(5) 四 档 动力 传递 分 析 ”四 档 动力 传递 路 线 如 图 3-51 所 示 。 四 档 时 ， 相 比 三 
档 离合 器 C 分 离 ， 离 合 器 D 接合 ， 将 第 3、 第 4 行星 排 的 行星 架 P3 、P4 锁 止 在 一 
起 共同 旋转 ， 离 合 带 下 将 第 3 行星 排 的 齿 圈 R3 与 太阳 轮 S3 锁 止 在 一 起 ， 使 第 3 
行星 排 各 元 件 同 速 旋转 。 由 于 第 3 行星 排 的 齿 圈 R3 连接 着 第 4 行星 排 的 太阳 轮 
S4， 所 以 第 3 和 第 4 行星 排 各 元 件 都 以 相同 的 转速 转动 。 
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图 3-51 ZF8HP 自动 变速 器 四 档 动 力 传递 线路 图 














对 于 第 1、 第 2 行星 排 , 制动器 B 固定 第 1 行星 排 齿 圈 R11， 动力 由 第 2 行星 排 
的 行星 架 P2 输入 。 第 1 行星 排行 星 架 P1 与 第 4 行星 排 齿 圈 R2 相连 ,第 2 行星 排 
齿 圈 R2 与 第 3 行星 排 太阳 轮 S3 相连 ,使 得 第 1 行星 排行 星 架 P1 与 第 2 行星 排 齿 
圈 R2 转速 相同 。 绘 制 第 1 、 第 2 行星 排 的 动力 传递 杠杆 图 如 图 3-52 所 示 。P2 为 输 
入 ，R2 为 输出 ， 可 见 为 减速 传动 。 

(6) 五 档 动力 传递 分 析 “五 档 动力 传递 路 线 如 图 3-53 所 示 。 五 档 时 ， 相 比 四 
档 ， 离 合 器 下 分 离 ， 离合 器 C 接合 ， 将 输入 轴 与 第 2 行星 排 齿 圈 、 第 3 行星 排 齿 














。71 . 


Ph 汽车 自动 变速 器 原理 及 研发 








R1 R1 
R2 
P1 PI1/R2 ou 
P2 P2 mn 
Sl 








图 3-52 ”四 档 第 1、 第 2 行星 排 元 件 运 动 杠杆 图 














圈 与 第 4 行星 排 太阳 轮 连 接 在 一 起 共同 旋转 。 制 动 器 B 工作 将 第 1 行星 排 齿 圈 固 


定 。 绘 制 各 行星 排 的 动力 传递 杠杆 图 如 图 3- 54 所 示 ， 动 力 输入 为 1， 可 以 看 出 ， 
输出 为 减速 传动 。 
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图 3-53 ”ZF8HP 自动 变速 器 五 档 动 力 传递 线路 图 
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图 3-54 ”五 档 动 力 传递 杠杆 原理 图 
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(7) 六 档 动力 传递 分 析 ”六 档 动力 传递 路 线 如 图 3-55 所 示 ， 相 比 五 档 ， 制 动 
器 B 退出 工作 状态 ， 离合器 玉 接 合 ,将 第 3 行星 排 太阳 轮 、 具 圈 锁 止 在 一 起 ,第 3 
行星 排 各 元 件 等 速 旋转 ， 直 接 传 动 。 离 合 器 C 将 输入 轴 与 第 3 行星 排 齿 圈 、 第 4 行 
星 排 太 阳 轮 锁 止 在 一 起 以 输入 转速 同 速 旋转 ， 离 合 器 D 将 第 3、 第 4 行星 排 的 行星 
架 锁 止 在 一 起 共同 旋转 ， 所 以 第 4 行星 排 各 元 件 也 是 同 速 旋转 ， 直 接 传动 ， 且 转速 
与 输入 转速 相同 。 所 以 对 于 输出 轴 来 说 ， 整 个 变速 右 为 直接 传动 ， 传 动 比 为 1。 
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图 3-55 ZF8HP 自动 变速 器 六 档 动 力 传递 线路 图 


第 2 行星 排 齿 圈 与 第 3 行星 排 太 阳 轮 以 输入 同 速 旋 转 ， 行 星 架 与 输入 轴 相 连 也 
以 输入 转速 旋转 ， 所 以 第 2 行星 排 各 元 件 也 以 输入 转速 同 速 旋转 。 同 理 可 知 第 1 行 
星 排 各 元 件 也 以 输入 转速 同 速 旋转 。 

六 档 时 4 个 行星 排 都 以 输入 转速 同 速 旋转 ， 直 接 档 传动 。 

(8) 七 档 动力 传递 分 析 ”七 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-56 所 示 ， 相 比 六 档 ， 离 合 
器 了 退出 接合 状态 ， 制 动 右 A 进入 工作 状态 ， 将 第 1、 第 2 行星 排 共 用 太阳 轮 固 
定 。 绘 制 七 档 动力 传递 的 杠杆 图 如 图 3-57 所 示 。 可 以 看 出 从 第 2 行星 排行 星 架 P2 
和 第 3 行星 排 齿 圈 、 第 4 行星 排 太 阳 轮 输入 的 转速 小 于 第 3 行星 排行 星 架 P3 和 第 4 
行星 排行 星 架 P4 输出 的 转速 ， 因 此 七 档 为 超速 档 传动 。 
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图 3-56 ”ZF8HP 自动 变速 器 七 档 动力 传递 线路 图 


(9) 八 档 动力 传递 分 析 ” 八 档 动力 传递 路 线 如 图 3- 58 所 示 ， 相 比 七 档 ， 离 合 
器 C 退出 接合 状态 ， 离 合 器 下 进入 接合 状态 ,使 第 3 行星 排 各 元 件 等 速 旋转 。 同 
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图 3-57 七 档 动 力 传递 杠杆 原理 图 
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图 3-58 ”ZF8HP 自动 变速 器 八 档 动 力 传递 线路 图 

















时 第 4 行星 排 各 元 件 也 以 与 第 3 行星 排 各 元 件 相同 的 速度 旋转 。 

制动器 A 固定 第 1、 第 2 排 共用 太阳 轮 ， 第 2 行星 排 中 动力 经 行星 架 P2 输入 ， 
齿 圈 R2 会 增 速 输出 。 由 于 第 1 行星 排行 星 架 P2、 第 2 行星 排 具 圈 R2 转速 与 第 3、 
第 4 行星 排 转速 相同 ， 所 以 整个 变速 器 整体 动力 输出 为 增 速 传动 。 八 档 动 力 传递 杠 
杆 原 理 如 图 3-59 所 示 。 

(10) R 档 动力 传递 分 析 ” 倒 档 动力 传递 路 线 如 图 3-60 所 示 ， 制 动 器 A 工作 固 
定 第 1、 第 2 共用 太阳 轮 S1/S2， 制 动 器 B 工作 固定 第 1 行星 排 齿 圈 R1， 因 此 第 1 
排行 星 架 Pl 也 被 固定 ,与 Pl 相连 的 第 4 行星 排 齿 圈 R4 也 固定 。 离 合 器 D 接合 连 
接 第 3、 第 4 行星 排行 星 架 P3 、P4。 第 2 行星 排行 星 架 P2 为 输入 ， 经 齿 轿 R2 增 速 
传递 至 第 3 行星 排 太 阳 轮 S3。 对 于 第 3、 第 4 行星 排 : 

令 : ni 为 第 3 行星 排 太阳 轮转 速 ， 冯 为 第 3 行星 排 具 圈 转 速 ，n 为 第 3 行星 排 
行星 架 转 速 ，a 为 第 3 行星 排 齿 圈 与 太阳 轮 齿 数 比 。 

n! 为 第 4 行星 排 太 阳 轮 转速 ，n: 为 第 4 行星 排 齿 圈 转速 ，n: 为 第 4 行星 排行 星 
架 转 速 ，o 为 第 4 行星 排 齿 圈 与 太阳 轮 齿 数 比 ，o 为 第 2 行星 排 齿 圈 与 太阳 轮 齿 
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图 3-59 八 档 动力 传递 杠杆 原理 图 
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图 3-60 ”ZF8HP 自动 变速 器 倒 档 动力 传递 线路 图 





数 比 。 
m+oanm-(l+o )nm=0 (3-35) 
ni+aini-(l+a )n;=0 (3-36) 
其 中 心 =0 12 =n 123 =73 
所 以 m=(1+a )n; (3-37) 


将 式 (3-37) 代入 式 (3-35) 得 
ni+t+o (ll+oa)ni-(l+o )n3=0 
即 
ni=-(oa -1)n=- (oa -1)n’ (3-38) 
所 以 有 
ni= (oa -1)n (3-39) 
由 式 (3-38) 得 ， 对 于 第 3、 第 4 行星 排 , 输入 轴 转 速 经 第 2 行星 排 增 速 同 向 
传动 后 输出 给 第 3 行星 排 太 阳 轮 S3 ， 最 终 在 第 4 行星 排行 星 架 输出 ， 传 动 比 为 
-(oa -1)， 因 为 @、a' 均 大 于 1， 所 以 - (oa -1) 小 于 0， 为 倒 档 传动 。 
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绘制 行星 齿轮 机 构 的 动力 传递 杠杆 原理 如 图 3-61 所 示 。 
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图 3-61 倒 档 动力 传递 杠杆 原理 医 
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动 变速 器 电 控 系统 开发 流 


4.1 质量 管理 体系 





@@ 4.1.1 PDCA 循环 


对 于 产业 化 开发 ， 首 先 需 要 明确 几 个 问题 ,什么 是 产业 化 ?怎样 才 算 产业 化 ? 
产业 化 开发 和 非 产 业 化 开发 有 什么 不 同 ? 从 字面 上 理解 ， 产 业 化 无 非 就 是 开发 的 产 
品 能 够 规模 化 地 生产 。 保 证 产品 功能 性 是 产业 化 最 基本 的 内 容 ， 而 可 靠 性 和 安全 性 
则 是 区 别 于 非 产 业 化 的 重要 特质 。 当 年 ， 享 利 . 福特 运用 的 汽车 流水 线 掀起 了 汽车 
制造 的 工业 革命 ， 其 实 拿 现 在 的 标准 来 看 ， 那 时 候 的 汽车 问题 很 多 ， 但 在 那个 年 
代 ， 已 经 代表 了 当时 产业 化 的 最 高 水 平 了 ， 所 以 说 产业 化 的 标准 也 是 一 个 不 断 变 
化 、 不 断 提 高 的 过 程 。 

今天 ， 我 们 可 以 将 产业 化 水 平定 义 为 行业 的 平均 水 平 ， 达 到 此 平均 水 平 的 产品 
即 可 进行 产业 化 的 批量 生产 。 这 里 有 两 问题 ， 一 个 是 规模 问题 ， 一 个 是 可 靠 性 问 
题 。 比 如 对 于 SUV 车 型 ， 中 国 每 年 的 产量 超过 200 万 台 ， 如 果 生 产量 仅仅 50 台 ， 
就 无 法 说 已 经 产业 化 了 。 如 果 产 量 很 大 ， 达 到 每 年 10 万 台 ， 业 界 产品 的 平均 故障 
率 是 2 个 /万 台 ， 而 你 的 产品 每 一 百 台 就 出 现 3 个 故障 ， 那么， 这 也 没有 达到 产业 
化 的 水 平 。 在 许多 产品 开发 的 初期 ， 市 场 的 销售 量 是 很 难 预测 的 ， 人 们 就 将 重点 放 
在 产品 的 品质 上 ， 首 先 保证 产品 质量 。 

要 想 开发 出 高 质量 的 汽车 ， 一 套 行 之 有 效 的 流程 体系 是 必 不 可 少 的 。 不 论 是 整 
车 开发 、 动 力 总 成 开发 还 是 自动 变速 器 等 子 系统 的 开发 ， 都 可 以 看 成 是 一 个 持续 改 
进 、 不 断 完善 的 过 程 。 一 般 是 从 需求 开始 ， 然 后 规划 、 实 施 ， 最 后 进行 检查 并 采取 
行动 ， 这 几 个 步骤 由 美国 质量 管理 专家 戴 明 博士 提出 ， 称 为 PDCA 循环 (又 称 戴 明 
循环 ) ， 是 全 面 质量 管理 所 应 遵循 的 科学 程序 。 全 面 质量 管理 活动 的 全 部 过 程 ， 就 
是 质量 计划 的 制订 和 组 织 实 现 的 过 程 ， 这 个 过 程 就 是 按照 PDCA 循环 ， 不 停顿 地 周 
而 复 始 地 运转 的 。 

PDCA 循环 分 为 4 个 过 程 : 
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P (Plan) 一 一 策划 。 包 括 方针 和 目标 的 确定 以 及 活动 计划 的 制定 。 
D (Design) 一 一 设计 和 执行 。 设 计 方 案 , 然后 具体 运作 和 执行 ， 实 现 计划 中 
的 内 容 。 

















C (Check) 一 一 检查 。 总 结 执行 计划 的 结果 ， 分 清 哪些 对 了 了， 哪些 错 了 ， 明 确 
效果 ， 找 出 问题 。 

A (Action) 一 一 处 理 。 对 检查 的 结果 进行 处 理 ， 认 可 或 否定。 对 检查 的 结果 进 
行 处 理 ， 成 功 的 经 验 加 以 肯定 并 适当 推广 、 
标准 化 ; 失败 的 教训 加 以 总 结 ， 未 解决 的 
问题 放 到 下 一 个 PDCA 循环 里 。 

以 上 4 个 过 程 不 是 运行 一 次 就 结束 ， 而 
是 周而复始 地 进行 ,一 个 循环 完了 ， 解决 
一 些 问题 ， 未 解决 的 问题 进入 下 一 个 循环 ， 
这 样 阶梯 式 上 升 的 ， 如 图 4-1 所 示 。 

PDCA 循环 具有 8 个 步骤 ， 分 别处 于 4 
个 不 同 的 过 程 中 。 















































P (策划 过 程 ) 图 4-1 PDCA 循环 上 升 示 意图 
步骤 一 ， 选择 课题 ， 分 析 现状 ， 找 出 1 一 原来 水 了 2 一 新 的 水 平 
问题 。 


步 又 二 : 设 定 目标 ， 分 析 产 生 问 题 的 原因 。 

步 又 三 : 提出 各 种 方案 并 确定 最 佳 方案 ， 区 分 主因 和 次 因 是 有 效 解决 问题 的 
关键 。 

步骤 四 : 制定 对 策 、 制 定 计划 。 

D (执行 过 程 ) 

步骤 五 : 设计 出 具体 的 行动 方法 、 方 案 ， 进 行 布局 ,采取 有 效 的 行动 。 

C (检查 效果 ) 

步 又 六 : 效果 检查 ， 检 查验 证 、 评 佑 效果 。 

A (处 理 过 程 ) 

步 又 七 : 标准 化 ， 固 定 成 绩 。 

步骤 八 : 问题 总 结 ， 处 理 遗 留 问题 。 

PDCA 循环 作为 一 个 质量 管理 程序 ， 它 的 应 用 十 分 广泛 ， 在 产业 化 工程 开发 领 
域 ， 这 个 过 程 得 到 了 很 好 的 实施 。 我 们 所 熟悉 的 V 字形 开发 流程 ， 其 实质 就 是 一 
个 PDCA 的 循环 过 程 。 也 可 以 说 PDCA 是 一 种 方法 ， 一 种 思维 模式 ， 在 汽车 的 产业 
化 开发 中 起 到 很 重要 的 作用 。 


@@ 4.1.2 ISO/TS16949 
除了 PDCA 质量 管理 体系 外 ， 目 前 工业 界 和 汽车 界 已 经 建立 了 一 系列 的 质量 管 
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理 体 系 和 标准 ， 其 中 工业 界 使 用 较为 普遍 的 是 ISO9001， 而 汽车 业界 公认 的 标准 是 
ISOZTS16949 。 这 两 者 之 间 有 着 密切 的 关系 : ISOATS16949 是 在 IS09001 的 基础 上 ， 
增加 了 汽车 行业 的 具体 要 求 ; ISOZTS16949 包含 了 ISO9001 的 全 部 要 求 ， 且 增加 了 
79 个 条 款 ， 控 制 更 严格 。 

ISOZTS16949 是 汽车 行业 的 企业 应 用 得 最 多 的 一 个 工具 。 它 重点 放 在 事前 预 
防 ， 将 问题 扼杀 在 摇篮 中 ， 具 有 独特 运作 方式 。 

1) APQP (Advanced Product Quality Planning) : 产品 质量 先期 策划 和 控制 
计划 。 

APQP 是 一 种 结构 化 的 方法 ， 用 来 确定 和 制定 确保 某 产 品 使 顾客 满意 所 需 的 步 
又 。 产 品质 量 策 划 的 目标 是 促进 与 所 涉及 的 每 一 个 人 的 联系 ， 以 确保 所 要 求 的 步骤 
按时 完成 。 有 效 的 产品 质量 策划 依赖 于 公司 高 层 管理 者 对 努力 达到 使 顾客 满意 这 一 
宗旨 的 承诺 。 

2) FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) : 潜在 的 失效 模式 及 后 果 分 析 。 

FMEA 是 在 产品 /过 程 /服务 等 的 策划 设计 阶段 ， 对 构成 产品 的 各 子 系统 、 零 
部 件 ， 对 构成 过 程 、 服 务 的 各 个 程序 逐一 进行 分 析 ， 找 出 潜在 的 失效 模式 ， 分 
析 其 可 能 的 后 果 ， 评 估 其 风险 ， 从 而 预先 采取 措施 ， 减 少 失 效 模 式 的 程序 ， 降 
低 其 可 能 发 生 的 概率 ， 以 有 效 地 提高 质量 与 可 靠 性 ， 确 保 顾 客 满意 的 系统 化 
活动 。 

3) MSA (Measure System Analysis) : 测量 系统 分 析 。 

MSA 使 用 数理 统计 和 图 表 的 方法 对 测量 系统 的 误差 进行 分 析 ， 以 评估 测量 系 
统 对 于 被 测量 的 参数 来 说 是 否 合适 ， 并 确定 测量 系统 误差 的 主要 成 分 。 

4) SPC (Statistical Process Control) : 统计 过 程控 制 。 

应 用 统计 分 析 技 术 对 生产 过 程 进行 适时 监控 ， 科 学 区 分 出 生产 过 程 中 产品 质量 
的 随机 波动 与 异常 波动 ， 从 而 对 生产 过 程 的 异常 趋势 提出 预警 ， 以 便 生产 管理 人 员 
及 时 采取 措施 ， 消 除 异常 ， 恢 复 过程 的 稳定 从 而 达到 提高 和 控制 质量 的 目的 。SPC 
非常 适用 于 重复 性 的 生产 过 程 ， 它 能 够 帮助 组 织 对 过 程 作出 可 靠 的 评 佑 ， 确 定 过 程 
的 统计 控制 界限 判断 过 程 是 否 失控 和 过 程 是 否 有 能 力 ; 为 过 程 提供 一 个 早期 报警 系 
统 ， 及 时 监控 过 程 的 情况 ,以 防止 废品 的 产生 ,减少 对 常规 检验 的 依赖 性 ， 定 时 以 
观察 以 及 系统 的 测量 方法 蔡 代 大 量 检测 和 验证 工作 。 

5) PPAP (Production Part Approval Process) : 生产 件 批准 程序 。 

PPAP 规定 了 包括 生产 和 散装 材料 在 内 的 生产 件 批准 的 一 般 要 求 ， 目 的 是 用 来 
确定 供应 商 是 否 已 经 正确 理解 了 顾客 工程 设计 记录 和 规范 的 所 有 要 求 ， 以 及 其 生产 
过 程 是 否 具 有 潜在 能 力 ， 在 实际 生产 过 程 中 按 规定 的 生产 节拍 生产 满足 顾客 要 求 的 
产品 。 

在 自动 变速 器 的 控制 系统 开发 过 程 中 ， 涉 及 生产 过 程 较 少 ， 因 此 我 们 关注 较 多 
的 是 其 中 的 两 个 工具 : FMEA 和 APQP。 
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按照 开发 顺序 ，FMEA 包含 两 种 分 析 : DFMEA (设计 失效 模式 和 后 果 分 析 ) 
和 PFMEA (过 程 失效 模式 和 后 果 分 析 )。 这 两 个 失效 分 析 过 程 是 相辅相成 的 。 设 计 
失效 的 下 一 个 阶段 就 是 过 程 失效 ， 因 此 ， 在 产品 设计 时 就 应 该 考虑 过 程 的 匹配 性 ， 
比如 可 制造 性 和 可 装配 性 。 但 产品 设计 不 能 仅 依靠 过 程 测试 作为 检测 其 失效 的 手段 
和 措施 。 而 过 程 失 效 分 析 的 重要 输入 就 是 设计 失效 分 析 ， 因 此 对 于 设计 失效 分 析 的 
特殊 要 求 需要 在 过 程 失效 中 重点 分 析 。 

APQP 有 5 个 阶段 ，23 项 重点 工作 ， 如 图 4-2 所 示 。 

第 一 阶段 : 计划 和 确定 项 目 。 

第 二 阶段 : 产品 设计 和 开发 。 

第 三 阶段 : 过 程 设计 和 开发 验证 。 

第 四 阶段 : 产品 和 过 程 确认 。 

第 五 阶段 : 反馈 、 评 定 和 纠正 措施 。 

















































概念 提出 
/批准 
项 目 批准 样 件 试 生产 投产 
A | 二/ 
ET 2 
产品 设计 和 开发 | “人 、、 HY 


反馈 、 评定 和 纠正 措施 

















计划 和 产品 设计 过 程 设计 产品 和 反馈 、 评定 
确定 项 目 和 开发 验证 和 开发 验证 过 程 确认 和 纠正 措施 


图 4-2 APQP 流程 图 


现在 许多 汽车 及 零 部 件 公 司 都 依照 TS16949 中 的 APQP 的 五 大 阶段 根据 项 目 实 
际 情况 和 自身 特点 ， 开 发 出 适合 自己 的 开发 流程 和 开发 计划 。 比 如 ，V 字形 开发 流 
程 (图 4-3)， 通用 汽车 公司 的 GVDP 全 球 整 车 开发 计划 和 GPDP 全 球 动力 总 成 开 
发 计划 等 。 

众所周知 ， 产 品 开 发 的 成 本 和 产品 的 质量 问题 对 公司 造成 的 损失 在 开发 初期 最 
小 ， 随 着 开发 的 进行 ， 越 往 后 发 生 缺 陷 和 错误 ， 对 公司 的 损失 就 越 大 ， 如 图 4-4 
所 示 。 

由 图 4-2 可 知 ， 从 概念 阶段 开始 ， 就 应 该 建立 起 质量 控制 ， 并 完成 好 质量 控制 
所 必需 的 任务 。 这 样 ， 就 不 会 在 设计 开发 后 期 或 生产 制造 阶段 甚至 到 了 客户 阶段 再 
出 现 问 题 ， 否 则 成 本 将 会 十 几 倍 甚至 几 十 倍 地 增加 。 
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需求 和 架构 系统 测试 验证 















全 








应 用 开发 


图 4-3 V 字形 开发 流程 





产品 先期 质量 策划 及 成 本 让 要 










8000000 
800000 


六 日 生 
8000 EE 六 
3000 Fa Es 
500 | 0 
A 
二 
项 目 进展 时 间 


图 4-4 开发 成 本 和 开发 阶段 与 时 间 的 关系 





项 目 成 本 /元 


此 时 的 修改 将 会 
给 企业 带 来 巨大 
的 代价 和 损失 











_4.2” 整 车 及 子 系统 开发 流程 





对 于 产品 开发 的 项 目 及 其 计划 ， 战 略 和 产品 规划 部 门 应 根据 企业 的 现状 和 发 展 
目标 ， 联合 技术 开发 、 生 产 制造 、 工 装 工艺 、 采 购 、 财 务 、 销 售 、 | 

门 ， 共 同 制定 出 市 场 路 线 、 产 品 路 线 和 技术 路 线 ， 并 进行 分 析 验 证 。 通 过 后 ， 项 目 

根据 APQP 的 阶段 设 定 ， 首 先 要 进行 需求 定义 。 

在 这 里 我 们 引入 QFD 方法 。QFD 是 一 种 专业 的 开发 方法 ， 简 便 易 行 ， 目 前 已 
经 被 许多 公司 成 功 运用 。QFD ( Quality Function Development) 意 为 质量 功能 开发 ， 
它 将 项 目的 质量 要 求 、 客 户 的 意见 转化 成 项 目 技术 要 求 和 指标 ， 其 输入 是 顾客 对 所 
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要 购买 产品 的 质量 要 求 。 识 别 出 客 户 在 功能 方面 的 要 求 ， 然 后 把 功能 要 求 与 产品 或 
服务 的 特性 对 应 起 来 ， 形 成 需求 与 性 能 以 及 产品 特性 之 间 的 相关 关系 矩阵 ， 最 后 确 
定 出 交付 物 的 具体 技术 要 求 。QFD 矩阵 的 形状 看 起 来 像 房子 又 称 质量 屋 ， 如 图 4-5 
所 示 。 








客户 需求 
如 何 满足 , 客 


上 与 
户 需 求 的 比重 为 什么 而 改进 


竞争 对 手 的 
基本 情况 





图 4-5 质量 屋 示 意图 


质量 屋 的 最 终 和 输出 应 该 是 一 些 具体 的 工程 指标 ， 而 这 些 工 程 指标 就 会 根据 开发 
的 分 工 而 形成 各 个 方向 的 具体 需求 ， 如 整 车 技术 需求 文档 〈Vehicle Technical Specifi- 
cation，VTS) 、 子 系统 技术 需求 文档 (Subsystem Technical Specification ，STS) 等 。 

对 于 整 车 级 别 ， 工 程 指标 应 该 包括 : 

1) 汽车 整 车 性 能 : 分 配 布 置 、 安 装 、 运 输 、 保 管 、 通 过 性 、 维 修 性 、 正 常 寿 
命 等 。 

2) 动力 性 : 汽车 在 正常 良好 路 面 行驶 时 ， 其 动力 系统 所 能 克服 行驶 阻力 而 使 
汽车 所 能 达到 的 动力 性 指标 ， 如 最 高 车 速 、 加 速 能 力 、 最 大 疏 坡 度 、 驾 驶 性 能 、 带 
载 能 力 等 。 

3) 经 济 性 : 汽车 燃油 经 济 性 包括 等 速 油耗 、 综 合 油耗 、 续 驶 里 程 等 。 

4) 区 驶 性 ， 指 汽车 在 正常 状态 下 按照 驾驶 人 意图 进行 平稳 运转 的 能 力 ， 比 如 
加 速 、 减 速 、 起 动 、 停 车 、 转 向 、 直 线 行驶 能 力 等 。 

5) 舒适 性 : 保证 汽车 人 机 工程 需求 ， 确 保 制造 者 、 使 用 者 以 及 维护 维修 者 进 
行 各 自 活动 的 舒适 性 、 高 效 性 、 安 全 性 等 要 求 ， 如 坐姿 、 视 野 、 操 作 、 上 下 车 等 
指标 。 

6) 平顺 性 : 指 汽 车 在 不 平 路 面 行 驶 时 ， 驾 驶 人 和 乘客 的 舒适 性 。 

7) 可 靠 性 : 指 汽车 在 规定 的 使 用 条 件 下 和 规定 的 行驶 里 程 内 ， 完 成 保证 所 要 
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求 功能 的 能 力 。 耐 久 性 是 指 在 汽车 正常 的 使 用 和 维护 条 件 下 ， 汽 车 整 车 和 总 成 在 达 
到 极限 磨损 数值 或 不 堪 使 用 之 前 的 工作 期 限 。 可 靠 与 耐久 性 指标 包括 故障 间隔 里 
程 ， 首 次 故障 里 程 、 平 均 故 障 间 隔 里 程 、 故 障 率 、 首 次 大 修 前 行驶 里 程 、 零 部 件 寿 
命 、 整 机 寿命 等 。 

8) 车 辆 内 饰 、 外 饰 : 内 外 部 造型 、 风 格 、 颜 色 等 特征 ， 直 接 影 响 汽车 的 风阻 
系数 、 客 户 满意 系数 、 环 境 搭配 等 。 

9) NVH: 指 整 机 和 主要 零 部 件 的 噪声 、 振 动 和 平稳 性 3 个 指标 。 

10) 重量 : 整 车 的 自重 、 载 重 能 力 等 。 

11) 成 本 : 材料 成 本 、 生 产 成 品 、 整 车 终端 价格 、 使 用 维护 成 本 等 。 

12) 结构 配置 、 操 控 性 、 和 舒适 性 等 ， 车 辆 对 终端 客户 的 基本 信息 。 

13) HVAC: 空调 ,动力 总 成 热管 理 ， 冷 起 动 性 ， 除 霜 化 冰 等 性 能 。 

14) 安全 性 : 汽车 防止 或 减少 交通 事故 ， 防 止 或 减少 事故 中 驾驶 人 、 乘 客 以 
及 行人 的 伤害 程度 。 包 括 主动 安全 、 被 动 安全 (灯光 信号 安全 、 报 警 等 ) 。 

15) 环保 性 : 对 环境 的 影响 程度 ,包括 汽车 尾气 排放 、 能 量 回 收 、 敬 虱 室 空 
气质 量 、 电 磁 兼 容 性 等 。 

对 汽车 的 整体 要 求 ， 会 进一步 转化 为 工程 设计 开发 的 具体 要 求 甚 至 参数 (应 
用 类 似 DOE 这 样 的 工具 方法 ) 。 整 车 的 指标 或 参数 再 分 解 成 总 成 的 要 求 ， 包 括 底盘 
总 成 、 车 身 总 成 、 动 力 总 成 、 电 子 电器 总 成 〈 可 以 细 分 并 融合 到 前 三 大 总 成 系统 
中 )。 由 动力 总 成 系统 的 需求 ， 开 发 团队 还 需要 进一步 分 解 成 发 动机 、 变 速 嚣 和 车 
桥 等 子 系统 总 成 的 具体 需求 ， 根 据 需要 ， 会 包括 新 的 部 件 ， 比 如 新 能 源 动力 总 成 的 
电机 、 电 池 等 子 系统 。 整 车 需求 开发 过 程 如 图 4-6 所 示 。 













































和 i 行业 
标准 ， 法 律 法 整 车 功能 性 能 动力 总 成 功能 性 变速 器 功能 性 能 
规 ， 开 发 制造 能 |= 需求 A We es “人 
力 等 





Vv ~ 了 0 
客户 需求 研究 性 能 转化 研究 性 能 转化 研究 


图 4-6 ” 整 车 需求 开发 流程 


客户 需求 被 有 效 地 转化 为 整 车 的 功能 性 能 需求 ， 进 而 转化 形成 动力 总 成 的 性 能 
功能 需求 ， 最 后 到 达 变 速 器 研发 部 门 转化 形成 变速 器 具体 需求 。 整 个 过 程 再 向 下 延 
伸 细 化 ， 直 到 最 小 的 部 件 被 很 好 地 定义 。 

整 车 功能 性 能 需求 包含 整 车 16 项 性 能 的 主要 指标 ， 是 对 用 户 需 求 及 法 规 要 求 
的 体现 ， 是 产品 策略 (技术 竞争 力 ) 的 表现 ， 是 整 车 设计 必须 控制 的 指标 ， 以 指 
导 后 期 的 工程 开发 。 

动力 总 成 功能 性 能 指标 包含 动力 总 成 及 部 件 的 指标 ， 是 对 整 车 性 能 指标 的 保证 
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和 支撑 ， 是 动力 总 成 及 部 件 设 计 必须 控制 的 指标 ， 在 系统 匹配 计算 分 析 报告 进行 体 
现 ， 以 指导 和 控制 零 部 件 的 工程 开发 ， 并 最 终 验收 零 部 件 开发 质量 。 

变速 需 性 能 指标 是 对 总 成 性 能 指标 的 再 分 解 和 细 化 ， 列 出 具体 的 变速 器 系统 及 
其 部 件 设计 开发 必须 控制 的 指标 ， 同 样 应 在 系统 匹配 计算 分 析 报 告 中 体现 ， 用 以 指 
导 和 控制 部 件 的 工程 开发 和 质量 验收 。 


_4.3 汽车 电 拱 系 统 开发 过 各 





相对 于 汽车 整体 开发 过 程 ， 汽 车 电 控 系统 的 开发 有 特有 的 过 程 ， 包 括 软件 、 硬 
件 和 整套 系统 的 开发 和 验证 过 程 ， 其 简化 过 程 大 致 可 以 分 为 以 下 几 个 阶段 ， 如 
图 4-7 所 示 。 
研究 先进 系统 开发 样品 进行 产品 验 2 
Pon 证， 如 果 外 购 ， 供 应 商 应 提供 样 件 上 9 0 


进行 验证 


新 产品 硬件 完成 














图 4-7 汽车 电 控 系统 开发 流程 








1) 市 场 驱动 系统 : 从 市 场 标杆 产品 研究 人 手 ， 包 括 业界 发 展 趋势 (安全 、 政 
府 法 律 法 规 、 客 户 需 求 与 言 好 、 蔡 代 能 源 等 ) 、 产 品 特点 等 。 需 求 汇总 后 ， 由 工 
程 、 制 造 、 服 务 、 采 购 、 财 务 等 部 门 组 成 的 多 功能 小 组 进行 可 行 性 分 析 ， 此 过 程 重 
复 运作 直到 最 终 有 效 结果 达成 。 多 功能 小 组 应 由 市 场 部 牵头 ,包括 工程 、 战 略 、 制 
造 、 采 购 、 法 务 、 政 府 政策 研究 、 物 流 及 财务 等 部 门 ， 专 注 研究 业界 发 展 、 苑 争 状 
况 、 客 户 需 求 以 及 上 自身 能 力 ， 最终 产生 可 量化 的 产品 开发 价值 作为 项 目 是 否 启动 的 
依据 。 

2) 每 一 个 全 新 或 主要 项 目 在 外 形 尺 寸 、 功 能 、 性 能 及 可 靠 性 上 有 新 的 要 求 或 
变化 的 ， 市场 部 门 应 尽早 对 产品 信息 进行 整理 并 做 发 布 准 备 。 在 样 件 阶段 ， 信 息 至 
少 要 反映 产品 发 布 日 期 、 样 件 生产 日 期 、 批 量 生产 日 期 、 样 件 成 本 、 样 件 人 硬件 完成 
日 期 、 软 件 完成 日 期 、 测 试 及 集成 标定 完成 日 期 (基于 所 有 目标 市 场 的 产品 应 用 ) 
等 信息 。 

3) 先进 系统 或 研发 部 门 开始 开发 样 件 ， 生 产 部 门 做 产能 分 析 ， 工 装 、 产 品 线 
分 析 ， 采 购 部 门 开 始 寻找 供应 商 并 获得 报价 ， 物 流 和 仓储 部 门 进 行 时 间 、 配 送 和 仓 
储 分析 。 各 相关 部 门 经理 、 产 品 经 理 、 工 程 总 监 收集 信息 并 与 其 他 部 门 协作 完成 有 
效 性 和 可 行 性 检验 〈 子 系统 、 动 力 总 成 底盘、 整 车 等 ) 。 

4) 项 目 开 始 : 先进 系统 或 研发 部 门将 设计 、 需 求 、 软 件 、 硬 件 、 系 统 、 工 
有 具 、 供 应 商 等 信息 转 给 产品 部 门 ， 这 个 过 程 中 信息 的 传递 和 记录 应 使 用 PDM 或 
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PLM 等 企业 资源 计划 (Enterprise Resource Planning，ERP) 工具 。 

5) 开发 出 Mule 产品 (或 称 为 原型 产品 ) 并 进行 测试 和 验证 ，Mule 产品 可 基 
于 现 有 前 期 或 相近 产品 。 此 时 ， 最 终 产品 功能 、 性 能 、 安 全 可 靠 性 和 需求 信息 等 应 
该 确定 并 由 市 场 部 牵头 的 多 功能 小 组 发 布 (一 般 可 通过 产品 需求 评审 完成 )。 同 
时 ， 这 些 信息 应 帮助 确定 用 于 产品 市 场 推广 的 产品 数量 (由 产品 工程 提供 产品 ) 。 

6) 新 产品 硬件 开发 过 程 中 ， 人 硬件 和 系统 组 应 查核 产品 开发 中 系统 的 部 件 号 
(应 用 Clear Case 等 开发 管理 工具 ) ， 并 依据 制定 的 里 程 碑 进行 产品 开发 ， 这 个 过 程 
会 持续 直到 产品 里 程 碑 制 定 的 硬件 的 最 后 完成 点 。 

7) 一 旦 硬件 开发 完成 并 被 系统 部 门 所 验证 (应 包括 性 能 及 可 靠 性 验证 )， 软 
件 组 即 可 从 开发 系统 中 提取 出 软件 部 件 号 并 依据 里 程 碑 开始 算法 和 标定 的 开发 ， 包 
括 控制 器 和 硬件 的 初始 化 、 自 动 刷 写 、 操 作 系统 、 功 能 、 自 检 、 通 信 、 标 定 等 功能 
的 开发 ， 软 件 和 系统 的 测试 与 验证 。 

8) 项 目标 定 组 长 (根据 车 型 平台 ) 应 依据 产品 里 程 碑 领导 标定 组 实现 50% 
标定 完成 、80% 标定 完成 、99% 标定 完成 、100% 标定 完成 和 下 线 标定 完成 等 
内 容 。 

9) 设计 发 布 工程 师 应 依据 需求 对 产品 进行 最 终 查 核 并 通过 关键 行为 ( Key 
Behavior) 测试 和 可 靠 性 验证 ， 此 时 产品 进入 可 发 布 状态 。 项 目 总 师 和 产品 总 监 应 
测试 产品 尽 可 能 多 的 功能 (这 个 过 程 可 以 并 行进 行 ， 且 根据 项 目 具体 情况 调整 测 
试 周期 ) 。 

10) 产品 发 布 给 制造 部 门 并 由 制造 部 门 组 织 具体 的 生产 。 

11) 新 产品 的 市 场 验证 以 及 反馈 分 析 (此 时 的 任何 更 改 都 会 对 公司 融 来 巨大 
的 损失 ) 。 

对 于 不 同 的 电 控 系 统 ， 每 个 开发 单位 还 要 依据 自身 的 特点 (设备 、 开 发 流程 、 
固有 产品 经 验 、 人 员 结 构 等 ) 将 这 个 过 程 进一步 优化 ,修改 以 达到 最 好 的 开发 
效果 。 




















4.4 日 动 变速 豆 开 发 流程 和 规范 





在 变速 器 的 工程 研发 过 程 中 ， 和 暂时 不 需 考 虑 生产 计划 、 生 产 实施 、 过 程控 制 等 
内 容 ， 这 个 过 程 和 APQP 是 一 致 的 。 虽 然 ，APQP 是 ISOZTS16949 质量 体系 的 一 种 
通用 的 方法 ， 可 以 普遍 的 使 用 ,但 针对 不 同 的 开发 对 象 ， 系 统 和 流程 的 侧重 点 还 是 
有 一 定 区 别 的 。 在 实际 的 开发 过 程 中 ， 必 须要 分 清 开发 系统 ， 比 如 机 械 系统 、 电 子 
系统 、 软 件 系统 、 机 电 系 统 、 电 气 系 统 等 ， 并 根据 不 同 的 开发 系统 建立 不 同 的 开发 
流程 。 比 如 ， 机 械 开 发 中 ， 软 件 开发 测试 就 不 存在 ， 而 纯 软 件 的 开发 很 少 涉及 机 械 
系统 等 。 开 发 工作 组 应 按照 APQP 的 思路 细 化 开发 流程 ， 这 样 才能 有 的 放 矢 。 

自动 变速 器 基本 设计 开发 流程 如 图 4-8 所 示 。 首 先 项 目 开发 团队 根据 项 目 产品 
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开发 计划 

开发 时 间 

项 目 管理 
数据 库 





仿真 工具 
流程 管理 


























分 析 开 发 小 组 
图 4-8 变速 器 基本 开发 过 程 


要 求 制定 开发 计划 ， 确 定 项 目 节 点 及 时 间 ， 编 制 项 目 管理 数据 库 ， 列 出 仿真 工具 等 
设计 开发 所 需 的 工具 清单 ， 做 好 变速 器 开发 过 程 中 的 流程 管理 ， 这 部 分 是 PDCA 循 
环 中 的 P 环 节 。 项 目 开 发 团队 根据 项 目 需求 进行 产品 的 概念 设计 和 详细 设计 ， 设 
计 过 程 中 会 利用 各 种 辅助 开发 工具 ， 如 仿真 设计 工具 ， 对 设计 结果 进行 分 析 ， 同 时 
修正 开发 指导 书 和 设计 指导 书 ， 这 部 分 为 PDCA 循环 中 的 DD 环节 。 详 细 设 计 之 后 
需 制 定 产 品 的 设计 验证 计划 DVP (Design Validation Plan) ， 提 出 产品 的 验证 需求 ， 
这 部 分 为 PDCA 循环 的 C 环节 。 然 后 根据 验证 结果 发 布 具体 的 设计 修正 任务 ， 为 
PDCA 循环 的 A 环节 。 分 析 开 发 小 组 为 产品 开发 团队 ， 提 出 项 目 产品 的 需求 、 制 定 
开发 计划 、 设 计 验 证 等 各 项 任务 。 

自动 变速 器 电 控 系 统 开 发 流程 ， 如 图 4-9 所 示 ， 此 流程 也 适用 于 一 般 的 汽车 电 
控 系 统 开 发 。 自 动 变 速 器 电 控 系统 开发 包括 3 个 部 分 : 控制 系统 架构 设计 、 控 制 系 
统 硬件 开发 、 软 件 设 计 开发 。 控 制 系统 架构 从 系统 整体 角度 考虑 ， 并 根据 项 目 产 品 
需求 设计 子 系统 具体 需求 ， 开 发 制定 出 控制 系统 的 物理 结构 (包括 机 械 、 电 子 电 
器 物理 内 容 和 分 布 等 ) ， 功 能 结构 ( 总 体 功 能 和 子 功能 及 其 相互 关联 ) 和 软件 结构 
(操作 系统 、 输 入 输出 、Task 构建 、 集 成 、 自 检 、 通 信 、 测 试 等 ) 。 系 统 的 物理 结 
构 和 功能 结构 确定 后 即 可 着 手 控制 系统 的 硬件 设计 ， 主 要 工作 包括 系统 和 子 系统 硬 
件 需求 开发 、 物 料 清单 和 测试 工具 开发 、 硬 件 可 靠 性 稳定 性 和 电磁 兼容 性 设计 和 测 
试 、CAE 仿真 分 析 、 控 制 器 电路 板 PCB 设计 制作 和 测试 ， 硬 件 开发 的 输出 物 主要 
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是 控制 天 硬件 技术 要 求 〈Controller Technical Requirement，CTR ) 和 控制 句 电 路 板 
的 PCB 设计 图 。 


系统 和 子 系统 BOM 和 开发 测试 可 靠 性 、 稳 定性 和 i PCB 设 计 制 作 ， 


SR 


硬件 CTR 












人 
人 


测试 大 纲 软件 发 放 


图 4-9 汽车 电子 控制 系统 开发 流程 


软件 设计 开发 包括 软件 算法 需求 设计 开发 和 产品 软件 开发 两 个 阶段 。 软 件 算法 
需求 设计 开发 主要 进行 控制 软件 的 需求 设计 ， 详 细 描 述 软 件 的 各 种 逻辑 功能 ， 主 要 
工作 包括 算法 的 DFMEA 分 析 、 算 法 设计 、 标 定 手册 编写 、 软 件 设计 清单 ( BOD)、 
物料 清单 (BOM) 、 软 件 测试 大 岗 的 编写 等 。 产 品 软件 开发 针对 产业 化 产品 的 控制 
软件 进行 开发 ， 主 要 工作 包括 软件 编码 及 基础 、 自 动 代码 生成 、 软 件 版 本 控制 、 集 
成 软件 验证 、 软 件 发 布 等 。 软 件 开 发 初期 可 在 初期 的 硬件 版 本 上 进行 调试 验证 ， 待 
硬件 产品 设计 验证 完毕 成 为 产品 级 的 控制 器 硬件 时 可 进行 产品 级 软件 的 集成 和 测 
试 ， 最 终 发 布 的 软件 版 本 则 应 基于 产品 级 控制 器 硬件 。 

开发 过 程 是 个 长 期 而 又 昂贵 的 过 程 ， 为 了 有 效 地 减少 开发 时 间 ， 节 约 开发 费 
用 ， 仿 真 验证 被 广泛 地 应 用 到 现代 汽车 及 其 子 系统 的 开发 过 程 中 来 。 


4.5 日 动 变速 豆 开 发 辅助 工具 





在 自动 变速 器 整个 开发 的 过 程 中 ， 会 应 用 到 一 些 仿真 设计 和 软件 开发 工具 ， 和 党 
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用 的 工具 主要 有 有 限 元 分 析 工 具 、 流 体力 学 分 析 工 具 、 动 态 系统 分 析 工 具 、 软 件 开 
发 工具 等 几 大 类 。 

1. 有 限 元 分 析 ( Finite Element Analysis ) 

有 限 元 分 析 是 将 系统 从 物理 上 分 成 有 限 多 的 点 ， 在 每 一 个 点 上 进行 相对 应 与 临 
近 点 的 受 力 与 变形 分 析 。 仿 真 的 输入 一 般 包 括 物理 模型 、 材 料 成 分 、 受 力 情况 、 边 
界 条 件 等 。 其 输出 的 内 容 一 般 包 括 热 反应 、 应 力 、 压 力 和 形变 等 。 常 用 的 有 限 元 仿 


1) HyperMesh: 高 性 能 有 限 元 前 后 处 理 分 析 软 件 ， 能 够 进行 数据 分 析 和 绘图 。 

2) ABAQUS: 线性 和 非 线 性 有 限 元 分 析 求 解 器 。 

3) PATRAN: 对 有 限 元 建 模 鲁 棒 性 (图 形 创 建 和 编辑 ) 进行 前 后 处 理 分 析 ， 
是 有 限 元 前 、 后 处 理 器 , 是 一 个 开放 式 、 多 功能 的 三 维 MCAE 软件 包 ， 具 有 和 集 工程 
设计 、 工 程 分 析 、 和 结果 评估 功能 于 一 体 的、 交互 图 形 界面 的 CAE 集成 环境 。 

4) NASTRAN: 它 是 在 1966 年 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 为 了 满足 当时 航 
空 航天 工业 对 结构 分 析 的 需求 而 开发 。 有 限 元 特别 在 动力 总 成 弯 扭 分 析 方 面 应 用 较 
多 ,Pro/E Pro/ Mechanica 一 前 后 处 理 分 析 软 件 ， 在 处 理 小 半径 部 件 (p- 部 件 ) 时 ， 
图 形 收敛 性 比较 好 。 

5) SimLab: 高 效 高 精度 有 限 元 分 析 软 件 ， 是 一 个 面向 工作 流程 、 基 于 先进 的 
特征 识别 和 映射 技术 的 有 限 元 建 模 软件 。 

6) UG Structure: UGNX 的 组 成 部 分 ， 内 部 集成 了 有 限 元 分 析 ， 外 部 可 以 和 
ABAQUS，NASTRAN 等 软件 共同 使 用 。 

2. 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 仿真 

流体 动力 学 仿真 是 近代 流体 力学 、 数 值 计算 和 计算 机 科学 结合 的 产物 ， 对 流体 
力学 的 各 类 问题 进行 数值 实验 、 计 算 机 模拟 和 分 析 研 究 ， 以 解决 各 种 实际 问题 。 流 
体 和 流体 通道 可 以 分 解 成 有 限 的 节点 ， 可 以 计算 节点 的 受 力 和 运动 状态 ， 并 能 计算 
热 、 压 力 和 流体 方向 和 流速 。CFD 软件 的 一 般 结构 由 前 处 理 、 求 解 器 、 后 处 理 3 部 
分 组 成 。 常 用 的 工具 如 下 。 

1) Pro-STAR: 对 CFD 模型 进行 前 后 处 理 ， 包 括 数 据 分 析 和 绘图 (集成 
STAR CD ) 。 

2) STAR-CD: 通用 的 流体 /热管 理 CFD 分 析 。 

3) ICEM CFD: 对 CFD 模型 可 以 进行 前 后 处 理 ， 包 括 数据 分 析 和 绘图 。 

4) TGRID: CFD 模型 进行 前 处 理 (通过 FLUENT 软件 ) 。 

5) FLUENT: 通用 的 流体 /热管 理 CFD 分 析 软 件 。 

3. 动态 系统 分 析 (Dynamic System Analysis, DSA) 仿真 

动态 系统 分 析 仿 真是 用 来 分 析 模 块 的 参数 或 者 合成 模块 相关 的 主体 的 工具 ， 在 
多 个 动态 系统 仿真 领域 中 应 用 ， 特 别 是 基于 时 间 的 瞬 态 模拟 。 输 入 包括 分 解 系统 的 
组 成 部 件 ， 每 个 部 件 运动 方程 (状态 方程 ) 和 运行 条 件 。 可 以 应 用 的 领域 包括 机 







































































. 88 . 


三 第 4 章 自动 变速 器 电 控 系 统 开发 流程 < 











械 、 液 压 、 电 液 、 热 管理 、 电 气 控制 等 。 和 常用 工具 如 下 。 

1) AMESim: 集成 鲁 棒 性 的 动态 参数 模块 和 扩展 的 液压 库 。 可 以 在 这 个 单一 
平台 上 建立 复杂 的 多 学 科 领 域 的 系统 模型 ， 并 在 此 基础 上 进行 仿真 计算 和 深入 分 
析 ， 也 可 以 在 这 个 平台 上 研究 任何 元 件 或 系统 的 稳 态 和 动态 性 能 。 

2) Matlab/Simulink/StateFlow: 通用 的 模块 化 的 动态 仿真 工具 

3) ADAMS: 虚拟 样机 分 析 软 件 ， 可 进行 多 自由 度 的 非 线 性 、 大 位 移 刚体 系统 
动力 学 分 析 ， 也 包含 灵活 快捷 的 有 限 元 软件 分 析 包 。 通 过 创建 完全 参数 化 的 机 械 系 
统 几 何 模型 ， 建 立 系统 动力 学 方程 ， 对 虚拟 机 械 系统 进行 静 力 学 、 运 动 学 和 动力 学 
分 析 ， 输 出 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 反作用 力 曲 线 。 

4) DADS: 是 多 体 动力 学 仿真 类 软件 ， 用 于 机 械 系 统 动力 学 、 运 动 学 分 析 ， 
能 对 机 械 系统 整体 的 机 械 特性 进行 仿真 。 

对 于 变速 器 设计 开发 来 说 ， 一 般 需 要 进行 的 计算 仿真 内 容 包 括 : 

1) 变速 器 应 用 (Transmission Analysis ) 

(D 周期 分 析 。 

@) 变速 器 热量 产生 。 

2) 变速 需 子 系统 (Transmission Subsystem ) 。 

3) 变速 器 流体 有 限 元 分 析 (Transmission FEA ) 。 

4) 变速 央 部 件 (Transmission Component) 

QD 箱 体 ， 外 这， 盖子 & 扩展 结构 分 析 一 应 力 和 挠 度 。 

Q@ 动力 总 成 弯曲 度 分 析 (发 动机 + 变速 右 NVH)。 

(3) 支架 移动 性 分 析 。 

y 行星 齿轮 集成 & 分 析 。 

@) 轴 疲 劳 性 分 析 。 

@@ 系 轮 & 差 速 器 过 的 结构 分 析 。 

5) 变速 如 附 件 (Transmission Auxiliary ) 

QD 驻 车 系统 动态 分 析 阀 体 结构 和 密封 性 分 析 。 

Q 离合 器 总 成 分 析 。 

@) 内 部 支架 结构 分 析 内 部 密封 性 分 析 。 

6) 变速 右 系 统 (Transmission System ) 

中 换 档 品 质 & 动态 换 档 。 

@ 软件 在 环 的 动态 分 析 。 

(3) TRSAT 维护 能 力 分 析 。 

@ 换 档 MAP 优化 。 

7) 变速 器 流体 (Transmission Fluid) 

QD 液压 部 件 压力 损失 分 析 。 

G@) 润滑 油分 布 的 设计 。 





























. 89 . 


Ph 汽车 自动 变速 器 原理 及 研发 











@) 泵 、 过 滤器 、 变 矩 器 CFD 分 析 。 

由 瞬 态 和 稳 态 的 热管 理 分 析 。 

@) 阀 体 的 密封 性 分 析 。 

@ 驻 车 系统 使 能 的 动态 分 析 。 

《2 泵 的 移动 网 格 CFD 分 析 。 

变速 器 润滑 系统 分 析 。 

G@) 换 档 系统 动态 分 析 。 

@@ 通过 数学 分 析 对 换 档 MAP 的 优化 。 

4. 软件 开发 工具 

1) ClearCase: 它 是 RATIONAL 公司 开发 的 配置 管理 工具 ， 应 用 于 复杂 的 产品 
发 放 、 分 布 式 团队 合作 、 并 行 的 开发 和 维护 任务 ， 并 且 支 持 当 今 流 行 软件 开发 环境 
Client/Server 网 络 结构 ， 主 要 包括 版 本 控制 、 工 作 空 间 管理 、 建立 管理 和 过 程控 制 
4 个 方面 功能 。 

2) Telelogic DOORS: 企业 需求 管理 套件 ， 是 仅 有 的 面向 管理 者 、 开 发 者 与 最 
终 用 户 及 整个 生命 周期 的 综合 需求 管理 套件 ， 全 面 地 支持 记录 、 规 划 、 管 理 和 分 析 
需求 及 其 可 跟踪 性 。DOORS 提供 了 很 多 工具 和 格式 的 输入 和 输出 能 力 ， 包 括 RTF、 
Word 、Excel 、Access 、 普 通 文 本 、HTML 、PowerPoint 、MS Project 等 。 

3) CodeWarrior: 集成 了 多 种 工具 的 单片机 开发 环境 ， 包 括 集成 开发 环境 IDE、 
处 理 器 专家 库 、 全 芯片 仿真 、 可 视 化 参数 显示 工具 、 项 目 工程 管理 、 源 文件 编辑 、 
C 交叉 编译 器 、 汇 编 、 连 接 器 及 调试 器 ， 并 支持 第 三 方 软件 的 合作 开发 。 

4) D2P (From Development To Production ) : 基于 生产 ECU 的 快速 开发 平台 。 
从 控制 开发 、 测 试 到 验证 ， 该 平台 为 研发 人 员 提 供 了 完整 的 解决 方案 。 整 个 建 模 过 
程 是 以 ControlCore 底层 软件 为 基础 ， 通 过 SimulinkvStateflow 来 完成 。 利 用 产品 
ECU 为 便 件 平台 ， 从 而 大 大 缩短 了 从 开发 到 生产 的 周期 ， 而 且 成 本 较 低 。 

5) INCA: ETAS 公司 出 品 的 标定 软件 ， 主 要 提供 一 个 工作 平台 实时 监控 测量 
发 动机 的 数据 并 进行 标定 。 

6) CANape: Vector 公司 开发 的 基于 ASAP 标准 ECU 开发 、 标 定 、 诊 断 和 测量 
数据 采集 的 综合 性 工具 。 

7) CANoe: Vector 公司 开发 的 网 络 和 ECU 开发、 测试 和 分 析 的 专业 工具 ， 支 
持 从 需求 分 析 到 系统 实现 的 整个 系统 的 开发 过 程 。CANoe 丰富 的 功能 和 配置 选项 
被 OEM 和 供应 商 的 网 络 设计 师 、 开 发 工程 师 和 测试 工程 师 所 广泛 使 用 。 

8) TAE (Test Automation Editor) : 它 是 创建 CANoe 中 自动 运行 的 测试 程序 ， 
测试 用 例 可 以 通过 参数 化 模板 创建 ，TAE 的 图 形 化 界面 使 得 用 户 可 以 轻松 创建 和 
设置 测试 程序 和 测试 用 例 。 
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第 9 章 
自动 变速 器 控制 算法 介绍 


在 开发 一 款 变速 器 之 前 ， 一 般 需 要 知道 它 即将 匹配 的 车 型 ， 整 车 的 使 用 场合 ， 
如 家 庭 用 车 或 商务 用 车 。 根 据 整 车 本 身 的 功能 、 性 能 和 安全 可 靠 性 的 具体 要 求 ， 比 
如 汽车 从 0 到 100km/bh 的 加 速 时 间 、 最 大 疏 坡 度 、 最 高 车 速 、 整 车 质量 、 满 载 质 
量 、 油 耗 、 排 放 和 安全 可 靠 性 等 ， 并 将 这 些 要 求 进 一 步 分 解 为 动力 系统 的 具体 技术 
指标 ， 比 如 轮胎 的 滚动 阻力 系数 、 风 阻 系数 、 动 力 系统 的 转速 转 矩 、 功 率 等 指标 。 
之 后 ， 对 动力 总 成 的 要 求 再 分 解 成 发 动机 和 变速 器 以 及 减速 装置 的 具体 要 求 。 

本 章 以 一 个 4 速 变 速 器 为 例 ， 先 对 变速 器 和 相配 发 动机 组 成 的 动力 总 成 的 速 
度 、 转 和 矩 、 功 率 、 效 率 等 特性 进行 分 析 ， 曾 述 变速 器 档 位 速 比 选 取 的 原则 和 方法 ， 
然后 制定 自动 变速 器 控制 策略 的 基本 架构 ， 并 进一步 描述 具体 的 控制 算法 。 


5.1 汽车 行驶 动力 学 














@ 5.1.1 车 辆 动力 需求 


汽车 在 行驶 过 程 中 ， 需 要 克服 许多 阻力 : 轮胎 的 滚动 阻力 、 迎 风阻 力 、 坡 度 阻 
力 以 及 加 速 阻 力 ， 如 图 $-1 所 示 。 


FwR ~ 
~ 






图 5-1 汽车 行驶 阻力 
汽车 行驶 方程 式 为 
Ar nn 十 有 wR 十 cn than (5-1) 
式 中 ，Fm (Total Traction Force) 表示 汽车 行驶 所 需 的 驱动 力 ，Finn (Tire 
Rolling Resistance) 表示 轮胎 深 动 阻力 ，Fy，( Wind Resistance) 表示 汽车 迎风 阻力 
用 ，F.，(Grade Resistance) 表示 坡度 阻力 ， 羽 (Acceleration Resistance) 表示 加 
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速 阻力 。 

1. 轮胎 的 滚动 阻力 

Finr =W Cicosa (5-2) 

式 中 C, 是 指 轮 胎 滚 动 阻 力 系数 ， 影 响 因素 包括 轮胎 和 路 面 的 变形 ， 轮 胎 的 摩 
擦 力 和 轮胎 填充 物 的 阻力 (一般 为 空气 )， 其 中 最 主要 的 影响 因素 为 轮胎 和 路 面 的 
形变 。C, 与 轮胎 、 路 面 以 及 行驶 速度 都 有 关系 ， 不 同 的 情况 下 ，C, 是 有 一 定 变化 
的 。 本 文 假设 为 常量 。 对 于 较 好 的 路 面 ，C, 的 取 值 大 约 为 0. 01 左右 ， 对 于 普通 路 
面 , C, 约 为 0.015 左右 ， 石 子路 或 有 油渍 的 路 面 ，C, 可 升 至 0. 02 ~0.025， 对 于 沙 
子路 面 ，C, 可 以 达到 0. 1 ~0. 15。 滚 动 阻力 示意 图 如 图 5-2 所 示 。 

下 是 指 汽车 的 自身 重量 , a 是 路 面 的 坡度 。 水 平 路 面 坡度 为 0， 滚 动 阻力 为 

Anna = Wf 


























2. 空气 阻力 

汽车 的 空气 阻力 主要 有 迎面 气流 撞击 汽车 造成 的 压力 阻力 ， 气 流 划 过 车 身 的 摩 
擦 阻力 ， 与 车 速 平 方 成 正比 ， 即 

Fw = Ca 人 (5-3) 

其 中 C, 为 汽车 的 复合 空气 阻力 系数 ， 单 位 为 N . s . m 风阻 系数 值 一 般 乘 用 车 
大 约 是 0.214515 ， 小 型 卡车 〈 载 货 汽车 ) 为 0.36774; 大 型 卡车 可 达 0.6129。C, = 
Chp/2，p 为 空气 密度 大 约 为 1. 2258N .8s . m“, A 是 汽车 等 效 迎 风 面积 ，" 是 汽车 和 
风 的 相对 时 速 ， 在 迎风 和 逆风 时 是 不 同 的 ， 单 位 km/h。 空 气 阻力 如 图 5-3 所 示 。 






































及 玉 
四 FTRR= 太 CIcoSs CQ 站 
燃 划 
车 如 2 车 速 
图 5-2 滚动 阻力 示意 图 图 $-3 ”空气 阻力 
3. 坡度 阻力 
在 汽车 上 坡 时 ， 汽 车 的 重力 沿 坡 道 的 分 力 为 汽车 的 坡度 阻力 ， 即 
Fon=Wsina (5-4) 


的 坡度 用 百分比 来 表示 ， 由 于 汽车 轮胎 对 地 面 的 附着 系数 一 般 不 会 超过 1， 那 
么 汽车 的 理论 最 大 的 坡 角 度 一 般 不 会 超过 45°。 因 此 ， 习 惯 上 把 45° 角 称 为 100% 的 
坡度 ， 而 非 90"。 坡 度 阻 力 如 图 5-4 所 示 。 

4. 汽车 的 加 速度 阻力 

汽车 加 速 行驶 时 ， 所 需 克 服 其 质量 加 速 运动 时 的 惯性 力 即 加 速 阻力 ， 
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For=W sine 


坡度 阻力 








车 束 
图 5-4 坡度 阻力 





Fn = Wa/g (5-5) 
其 中 ，4a 为 汽车 加 速度 ，g 为 重力 加 速度 。 对 于 静态 系统 ， 用 上 式 计算 就 可 以 
了 。 但 是 在 汽车 的 动态 系统 中 ， 还 必须 考虑 部 件 的 旋转 惯量 。 因 为 动力 总 成 和 与 其 
连接 的 旋转 部 件 ， 会 在 动态 状况 下 有 很 大 的 惯量 ， 而 这 种 惯量 是 汽车 加 速 中 不 能 急 
略 的 。 因 此 ， 必 须 考虑 旋转 惯量 的 等 效 重 量 。 
Wb, = Mog = {wn + Jp(r/r,)” + (Jr + Je) (rr ) "lg (5-6) 
其 中 ，M1 是 旋转 部 件 的 等 效 质 量 ， 为 车 轮转 动 惯量 ，/ 为 发 动机 旋转 部 件 
等 效 惯量 ，J 传动 轴 转 动 惯 量 ，. 为 变速 器 旋转 部 分 等 效 惯 量 , +, 为 车 轮 等 效 惯 
性 半径 ， 即 =mr? ,ri 为 驱动 轴 等 效 惯 性 半径 ，ri 为 变速 器 旋转 部 分 等 效 惯性 
半径 。 旋转 质量 的 等 效 惯量 如 图 5-5 所 示 。 
一 般 来 说 ,惯量 导致 的 等 效 质量 在 一 档 时 其 至 可 达到 整 车 质量 的 一 半 ， 但 在 最 
高 档 位 时 ， 可 以 只 有 整 车 质量 的 1/20。 

























































































汽车 的 等 效 总 重量 就 变 成 
多 oa 三 隐士 克 ， 950) 
加 速 阻力 为 
Fr = Waa/g CS) 
加 速 阻力 如 图 5-6 所 示 。 通 过 计算 ， 可 以 得 到 一 个 加 速 所 需 驱 动 转 撼 与 代 坡 所 
需 驱动 转 和 的 大 约 对 应 关系 ， 见 表 5-1。 
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FAR= Witotald/g 
下 
型 
四 
中 不 同 的 加 速 
度 值 
车 速 


图 5-6 加速 阻力 


表 5-1 加 速度 与 等 效 候 坡度 对 应 关系 














等 效 候 坡度 
0 0 
0.1g 10% 
0.2g 20% 
0. 3g 30% 
0.4g 43% 








综 上 所 述 ， 可 以 将 简化 的 汽车 行驶 状态 分 成 4 类 ， 如 图 5-7 所 示 。 




















A WR 
Fwr 
BS 号 FAR 
F TRR 
Fr TRR 
车 束 0 
行驶 状态 一 平 路 稳 态 行驶 要 行驶 状态 一 平 路 加 速 行驶 AwR 
人 WR 
R a R Far 
于 a 加 
全 GR ES Fog 
也 全 
F TRR PR 
0 汽车 行驶 速度 @ 汽车 行驶 速度 
行驶 状态 一 坡 路 稳 态 行驶 行驶 状态 一 坡 路 加 速 行驶 


图 5-7 4 种 汽车 行驶 状态 


汽车 的 最 大 驱动 力 转 矩 除 受 动力 总 成 输出 转 和 矩 影响 外 ， 还 与 轮胎 和 地 面 的 接触 





摩 控 有关， 如 果 地 面 附 着 力 不 够 ,动力 总 成 最 终 作 用 在 车 轮 上 的 力矩 也 无 法 全 部 输 
出 ， 所 以 ， 汽 车 的 驱动 力 会 受 限 于 轮胎 和 道路 表面 最 大 摩擦 力 。 基 本 的 摩擦 力 公 式 
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为 下 = 叹 。 其 中 人 代表 路 面 附着 系数 ， 考 虑 不 同 的 驱动 模式 ， 这 个 公式 应 为 
F = WuX (5-9) 
其 中 , 代表 驱动 轴 的 汽车 重量 分 配 系 数 , 对 于 两 轮 驱 动 的 汽车 , XX 一般 在 
40% ~60% ( 视 汽车 重心 位 置 而 定 ) ， 而 对 于 四 轮 驱 动 的 汽车 ， 这 个 数值 当然 
是 100% 。 











不 同 的 路 面 不 同 车 速 下， 最 大 路 面 附着 系数 是 不 同 的 ， 见 表 5-2。 
表 5-2 不 同 路 面 不 同 车 速 时 的 最 大 附着 系数 











行驶 速度 干燥 柏油 路 面 附着 系 交 湿 滑 柏油 路 面 附着 系数 
50km/h 0. 85 0. 65 
90km/h 0.8 0.6 
130km/h 0.75 0. 55 








路 面 附着 系数 还 与 车 轮 的 相对 滑 移 率 有 关 ， 在 滑 移 程度 达到 一 定 值 (一 般 在 
10% ~20% ) 附着 系数 达到 最 大 ， 如 图 5-8 中 的 S$S 点 ,5 点 之 后 ， 随 着 滑 移 率 的 增 
加 ， 附 着 系数 逐渐 减 小 ， 车 轮 完 全 滑动 时 ， 附 着 系数 为 轮胎 -路 面 动 摩擦 系数 ， 如 
图 5-8 中 DD 点。 图 5-8 中 承载 比例 即 对 应 路 面 附着 系数 。 











| | | 
0% 30% 60% 90% 
相对 滑 移 率 


图 5-8 承载 力 比例 与 相对 滑 移 率 关 系 曲线 


@ 5.1.2 汽车 动力 性 计算 


1. 汽车 理论 上 的 最 大 加 速度 计算 
假设 汽车 初始 速度 为 0 且 路 面 平坦 。 
Fr = Fin + hn = WX = CW+ Wa/g (5-10) 
假设 路 面 状 态 很 好 ，C, 的 值 很 小 ，C| 玉 忽略 不 计 。 为 了 简化 计算 ,假设 汽车 
是 四 轮 驱 动 (4WD) , 和 =1。 如 果 人 =1， 汽 车 的 加 速度 就 是 lg。 对 于 前 驱 FWD 或 
后 驱 RWD 车 辆 ， 加 速度 约 Xe， 但 由 于 汽车 加 速 时 车 身 的 重心 会 向 后 偏 移 ， 所 以 
RWD 车 型 加 速 能 力 较 好 ， 因 此 许多 运动 型 车 做 成 了 RWD， 以 提高 汽车 的 加 速度 
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性 能 。 

2. 汽车 的 最 大 怜 坡度 计算 

假设 汽车 初速 度 速度 为 0， 加 速度 为 0， 

Fr=PFrrn +Fer = CWeosa + W sing (5-11) 

如 果 C, 忽略 不 计 ， 汽 车 为 四 轮 驱动 ， =1， 可 以 得 出 附着 系数 =tana, 那么 
在 附着 系数 j=1 时 (理论 上 的 最 大 值 )，a =45°， 也 就 是 常 说 的 100% 扑 坡度 。 

实际 上 ， 最 大 把 坡度 比 理论 计算 值 要 小 得 多 。 比 如 在 冰 面 上 ， 附 着 系数 < 
0.1， 汽 车 在 上 坡 时 会 打滑 ， 甚 至 有 下 滑 。 

图 5-9 为 汽车 行驶 动力 区 间 示 意图 ， 分 别 为 汽车 在 平 路 及 有 坡度 的 道路 上 的 行 
驶 工 况 。 发 动机 在 不 同 转速 下 释放 转 和 矩 ， 输 出 功率 ， 由 变速 系统 (变速 器 、 主 减 
速 器 等 ) 进行 转 矩 和 速度 变换 (保持 功率 不 变 ) 。 如 果 和 忽略 损耗 ， 只 考虑 理想 状态 
的 话 ， 汽 车 最 高 速度 就 是 在 汽车 输出 转 和 矩 等 于 行驶 阻力 (包括 滚动 阻力 、 坡 度 阻 
力 和 空气 阻力 ) 时 的 速度 ， 如 图 5-9 所 示 。 整 车 要 求 动力 系统 的 输出 功率 曲线 是 一 
条 连续 的 平滑 曲线 ,但 由 于 大 部 分 汽车 的 档 位 速 比 是 不 连续 的 (除非 采用 类 似 
CVT 或 EVT 这 样 的 变速 系统 ) ， 所 以 ， 行 驶 时 动力 总 成 输出 功率 不 是 平滑 的 。 
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汽车 行驶 速度 
图 5-9 上 坡 路 汽车 行驶 特性 图 


通过 公式 : P=7 wo， 可 以 得 知 功率 等 于 转 和 矩 和 转速 的 乘积 。 那 么 ， 汽 车 最 大 
转 矩 点 就 不 一 定 是 最 大 功率 的 发 生 点 。 

在 进行 分 析 时 ， 用 功率 和 转 矩 分 析 都 有 各 自 的 优 缺 点 。 现 在 的 汽车 动力 系统 都 
是 用 转 和 矩 控 制 ， 鸭 驶 人 踩 下 加 速 踏板 ， 动 力 总 成 系统 根据 汽车 当前 状态 ， 把 输入 信 
息 转 化 成 汽车 的 加 速度 〈 转 矩 ) 需求 ， 而 过 去 的 电 控 理论 是 转化 成 发 动机 输出 转 
和 矩 。 但 转 矩 需求 是 要 根据 汽车 行驶 速度 进行 调节 的 ， 这 实际 上 就 间接 地 提出 了 功率 
控制 的 理论 。 用 功率 控制 可 以 简单 地 从 整体 方面 只 考虑 转 矩 和 速度 的 乘积 ， 但 具体 
控制 时 还 得 根据 当前 档 位 、 发 动机 转速 来 控制 输出 转 矩 ， 于 是 又 回 到 了 传统 的 转 和 矩 
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控制 。 所 以 ， 不论 是 功率 控制 还 是 转 矩 控制 ， 其 实质 都 是 一 样 的 ， 只 是 在 计算 的 时 
修 ， 步骤 上 有 些 不 同 罢 了 。 


5.2 动力 总 成 中 发 动机 的 特性 








图 5-10 所 示 是 一 球 汽 油 机 的 万 有 特性 曲线 图 ， 最 外 侧 是 该 发 动机 的 最 大 转 矩 
输出 线 ， 中 间 的 等 高 线 标明 发 动机 的 耗 油性 能 ， 可 以 看 出 发 动机 在 中 间 靠 上 工作 空 
间 内 效率 较 高 ， 越 往 周 围 ， 效 率 越 低 。 

发 动机 万 有 特性 曲线 (转速 - 转 矩 ) 
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图 5-10 某 汽油 发 动机 万 有 特性 曲线 


图 5-11 是 发 动机 的 功率 曲线 图 ， 最 外 侧 是 最 大 功率 曲线 ， 中 间 为 等 油耗 曲线 。 
由 图 5-10 和 图 5-11 可 以 看 出 : 





























发 动机 万 有 特性 曲线 (转速 -功率 ) 





功率 /kW 





- 一 一 一 

0 二 一 天 一 一 一 王 一 一 一 一 一 王 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

800 1200 16002000 240028003200360040004400480052005600 6000 
转速 /rmim) 

图 5-11 某 汽油 发 动机 功率 曲线 


1) 人 总 速 之 下 ， 由 于 内 部 阻力 (比如 摩擦 力 ) ， 发 动机 本 身 无 法 持续 维持 自身 
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运动 ， 运 动 状 态 很 不 稳定 ,一般 需 要 在 外 力 (如 起 动 设备 ) 的 帮助 克服 阻力 达到 
稳定 工作 区 间 。 

2) 在 很 低 的 速度 下 ， 发 动机 不 能 有 效 产生 持续 的 功率 。 

3) 发 动机 最 大 转速 受 本 身 的 机 械 特性 、 热 管理 性 能 的 限制 (有 发 动机 倒 拖 现 
象 发 生 时 ， 速 度 可 能 超过 ， 但 发 动机 会 有 损伤 ) 。 

4) 发 动机 的 转 矩 功率 、 经 济 性 一 般 由 低 向 高 过 渡 ， 到 达 顶 点 后 会 有 一 定 的 下 
降 。 但 有 些 发 动机 例外 ， 如 图 5-11 所 示 ， 发 动机 转速 在 4000r/min 之 后 ， 功 率 曲 
线 的 上 升 趋势 逐渐 平缓 ， 但 没有 下 降 。 

5) 最 大 转 矩 出 现在 特定 速度 点 。 

6) 最 大 功率 也 出 现在 特定 速度 点 ， 和 最 大 转 抢 点 一 般 不 一 样 。 

7) 发 动机 的 最 佳 效 率 出 现在 特定 的 速度 和 转 和 矩 区域。 

变速 器 的 主要 功能 就 是 将 发 动机 的 转 矩 和 转速 关系 ， 根 据 汽 车 的 行驶 工 况 进行 
转变 ， 使 得 汽车 能 工作 在 不 同 的 速度 下 ， 都 能 有 一 定 的 动力 性 。 


_5.3 ”变速 器 档 位 的 确定 





@ 5.3.1 档 位 确定 的 总 体 要 求 


设计 动力 总 成 时 ， 首 先 满足 整 车 的 两 个 基本 需求 : 

1) 整 车 最 大 加 速度 。 

2) 整 车 最 高 车 速 。 

汽车 加 速度 通常 要 求 汽车 从 静止 到 达到 某 个 速度 的 所 用 时 间 ， 比 如 从 0 一 100km/h 
的 时 间 ， 这 时 鸭 驶 人 一 般 都 会 在 WOT (Wide Open Throttle) 工 况 下 加 速 ， 也 就 是 
加 速 踏 板 踩 到 底 的 情况 。 由 于 汽车 要 从 静止 开始 加 速 ， 所 以 这 时 的 加 速度 需求 ， 其 
实 就 是 对 汽车 低档 位 的 转 抢 需求 。 那 么 ， 根 据 前 文 描述 的 加 速度 计算 方法 ， 可 以 求 
出 动力 系统 的 转 矩 需要 。 如 果 发 动机 已 经 选 定 ， 那 么 变速 器 低档 位 的 速 比 也 可 以 推 
算出 来 (实际 计算 中 一 般 要 留 有 一 定 的 余 量 ， 以 消除 理论 值 和 真实 值 的 偏差 ) 。 

而 对 于 最 高 车 速 ， 我 们 可 以 计算 得 出 克服 最 高 车 速 时 的 行驶 阻力 动力 系统 需要 
提供 的 最 大 输出 功率 ， 并 尽量 使 最 高 档 位 的 功率 点 能 够 与 这 个 最 大 输出 功率 点 重 
合 。 这 样 ， 变 速 器 最 低档 、 最 高 档 的 基本 速 比 就 可 以 估算 出 来 了 。 

具体 计算 过 程 如 下 : 

汽车 动力 总 成 的 匹配 需要 考虑 发 动机 转速 与 车 速 比 (n/v)、 驱 动力 的 计算 、 
变速 器 速 比 选择 、 换 档 逻 辑 、 变 速 器 效率 、 动 力 性 能 、 油 耗 经 济 性 等 。 

发 动机 转速 与 车 速 比 取决 于 变速 机 构 的 变速 比 〈 变 速 器 和 主 减 速 器 等 ) 。 现 代 
的 有 液 力 变 抢 需 的 自动 变速 器 中 ， 一 般 都 有 锁 止 离合 器 。 当 汽车 停止 或 运行 速度 较 
低 或 进行 换 档 时 ， 锁 止 离合 需 分 离 ， 而 在 高 速 运行 ， 锁 止 离合 器 闭合 ， 用 来 提高 变速 
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需 的 传动 效率 。 假 设 锁 止 离合 吉 财 合 ， 液 力 变 矩 吉 元 件 的 速度 传递 比值 就 为 1:1。 这 
时 ， 汽 车 的 wo 的 值 为 
n/v[ (r/min)/(km/h) ] =104i gearl ehainL di R, (5-12) 
其 中 ,i 是 变速 器 的 各 档 速 比 ; i 是 变速 带 轴 链 速 比 ; zus 是 主 减速 器 传动 
比 ; R, 是 汽车 轮胎 的 半径 (in)。 


假设 变速 器 的 速 比 分 别 为 3、 、0.7; 变速 硕 轴 链 速 比比 值 为 1; 主 减 速 
磊 减 速 比 为 3; 轮胎 的 半径 为 12in， - 
n/v =104i /R, 


gear Zehain Zdiff 


一 档 (n/v), =104 x 3 xl x3 + 12=78 

二 档 (n/v),=104 x 1.6 xl x3 :12=41.6 

三 档 (n/v);=104 xlxl x3 :12 =26 

四 档 (nf/v)s=104 x0.7 xl x3=12=18.2 

当 变 速 器 要 在 固定 的 档 位 上 ， 锁 止 离合 吉 锁 死 的 状态 下 ， 也 可 以 根据 发 动机 转 

和 n/v 比值 倒 推出 汽车 速度 。 

假设 发 动机 转速 是 3000r/min， 当 前 档 位 为 一 档 ，n/v =78， 则 车 速 为 v =3000 
:78 =38. 46 (km/h) 

另外 ， 如 果 不 考 虑 损耗 ， 液 力 变 和 矩 器 锁 止 离合 器 接合 ， 当 前 状态 下 总 功率 保持 
不 变 ， 即 P,, = P,,， 而 功率 是 转 矩 与 转速 的 乘积 即 ， p=7%, 因此 作用 在 汽车 轮胎 
上 的 转 和 矩 ， 与 发 动机 转速 车 速 比 wo 成 反比 关系 ， 即 

T=K[L1/(n/v) ] 了。 (5-13) 

式 中 ，7.. 为 发 动机 输出 转 矩 ，7. 为 作用 在 车 轮 上 的 转 矩 ，K 为 单位 转换 常数 。 

根据 上 述 内 容 ， 并 假设 一 种 发 动机 模型 ( 转 矩 、 速 度 和 功率 有 特定 的 匹配 关 
系 ) 可 以 整理 出 一 组 数据 ， 见 表 5-3。 

表 5-3 ”发 动机 和 整 车 转 矩 、 速 度 、 功 率 在 轮胎 上 的 分 配 

发 动机 速度 、 转 和 矩 和 功率 汽车 行驶 速度 轮胎 上 的 最 终 转 矩 














一 档 比率 | 三 档 比 率 | 三 档 比 率 | 四 档 比 率 
四 档 档 比 率 | 三 档 比率 | 三 档 比 率 | 四 档 比率 


转速 | 转 矩 率 本 本 3 1.6 1 0.7 
. 汪汪 
(Imin) “ CW a . 主 减速 | 主 减 速 | 主 减 速 | 主 减 速 


18. 2 
比 3 ES 比 3 EE3 





750 108.2 8.5 9.62 18. 03 28. 85 41.21 | 974. 10 | 519.52 | 324.70 | 227.29 





1321 175.0 24.2 16. 94 3 3 50.81 72.58 |1574.56 | 839.76 | 524. 85 | 367.40 





1775 194.6 36.2 22. 76 42. 67 68.27 97.53 |1751.44 | 934.10 | 583.81 | 408.67 





2119 204.0 45.3 2 ly 50. 94 81.50 | 116.43 | 1836.22 | 979.32 | 612.07 | 428. 45 





2518 213.0 56.2 32. 28 60. 53 96.85 | 138.35 |1916.64 | 1022. 21 | 638.88 | 447.22 



































2959 2 68.6 37.94 71.13 | 113.81 | 162.58 | 1993. 20 | 1063. 04 | 664. 40 | 465.08 
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发 动机 速度 、 转 和 矩 和 功率 汽车 行驶 速度 轮胎 上 的 最 终 转 矩 


| 二 档 比 率 | 三 档 比 率 | 四 档 比 率 
转速 / 3 1.6 1 0.7 
(r/min) WW 主 减 速 | 主 减 速 | 主 减速 
bs3 比 3 有 3 





3261 226.7 77.4 41. 81 78.39 | 125.42 | 179. 18 |2040.03 | 1088. 01 | 680.01 | 476.01 
25 22989 85.1 45. 35 85. 02 | 136.04 | 194. 34 | 2068. 68 | 1103. 30 | 689.56 | 482.69 
3908 234.2 95.8 50. 10 93. 94 | 150.31 | 214.73 |2107.40 | 1123. 95 | 702.47 | 491.73 
4266 23588 105.3 54.69 | 102.55 | 164.08 | 234.40 | 2122. 36 | 1131. 92 | 707. 45 | 495.22 
4761 233.3 116.4 61.04 | 114.45 | 183.12 | 261.59 |2101.54 | 1120. 82 | 700.51 | 490. 36 
5188 2271: 0 1333 66. 51 124.71 | 199.54 | 285. 05 | 2042. 56 | 1089. 36 | 680.85 | 476.60 
5532 218.9 126.8 70.92 | 132.98 | 212.77 | 303. 96 | 1970. 39 | 1050. 87 | 656.80 | 459.76 
5780 210.7 os 74.10 | 138.94 | 222.31 | 317.58 |1895.96 | 1011. 18 | 631.99 | 442.39 
6000 202. 1 127.0 76.92 | 144.23 | 230.77 | 329.67 |1818.56 | 969.90 | 606. 19 | 424. 33 


注 : 表 中 的 轮胎 上 转 失 数值 是 理论 转 矩 ， 实 际 转 矩 还 要 考虑 轮胎 的 滑 移 状态 。 


根据 上 述 计 算 结 果 ， 可 以 看 到 ， 在 不 同 档 位 和 发 动机 状态 下 ， 汽 车 行驶 速度 和 
最 终 作 用 于 车 轮 上 的 输出 转 矩 有 一 个 比例 关系 。 比 如 ， 一 档 时 ， 由 发 动机 的 外 特性 
曲线 得 出 ， 车 速 为 15km/h 左右 时 ， 最 终 输出 转 矩 是 1828N. m (1350lbf . ft) 左 
右 ; 车 速 为 25km/h 时 ， 输 出 的 转 矩 上 升 至 2168N . m (1600lbf . ft)。 在 车 速达 到 
51km/h 时 ， 输 出 转 矩 达到 2744N . m (20251bf . ft) ; 而 车 速 在 64km/h 时 ， 最 终 输 
出 转 和 矩 则 下 降 到 2682N . m (19801bf . ft) 左右 。 

图 5-12 所 示 是 根据 前 文中 的 4 档 变 速 器 的 速 比 绘制 的 发 动机 转速 和 汽车 车 速 
的 比例 关系 。 其 中 变速 器 档 位 固定 ， 不 包括 换 档 和 液 力 变 抢 器 锁 止 句 分 离 的 工 况 。 
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图 5-12 发 动机 转速 和 车 速 在 不 同 档 位 上 的 线性 关系 
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图 5-13 是 不 同 档 位 下 ， 发 动机 转速 与 作用 在 车 轮 上 的 动力 系统 最 终 输 出 转 矩 
的 关系 曲线 ， 其 中 的 转 矩 曲线 为 发 动 不 同 转速 下 的 最 大 输出 转 矩 经 过 传动 系统 放大 
后 最 终 作 用 于 车 轮 上 转 和 矩 ， 一 档 最 大 ， 四 档 最 小 ， 且 按 一 定 比 例 关 系 减 小 。 
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图 5-13 不 同 档 位 下 发 动机 速度 与 作用 于 车 轮 上 的 输出 转 矩 关系 


图 5-14 为 不 同 档 位 下 ， 作 用 在 车 轮 上 的 动力 系统 最 终 输出 转 矩 与 车 速 的 关系 
曲线 ， 作 用 于 车 轮 上 的 动力 系统 输出 转 矩 的 变化 趋势 与 发 动机 外 特性 基本 一 致 
(忽略 系统 损耗 和 换 档 过 程 ) ， 整 车 速度 随 输出 转 矩 逐渐 上 升 ， 输 出 转 矩 到 达 最 高 
点 有 所 下 降 。 发 动机 输出 转 矩 经 传动 系统 放大 后 用 于 克服 汽车 行驶 阻力 使 汽车 前 
进 ， 但 由 于 发 动机 和 传动 系统 刚性 连接 连接 ， 发 动机 转速 达到 临界 点 后 ， 如 果 不 进 
行 换 档 ， 车 速 就 无 法 继续 提高 〈 除 外 力 牵 引 或 下 坡 等 工 况 ) ， 即 使 考虑 液 力 变 矩 器 也 
不 行 ， 因 为 液 力 变 矩 器 的 最 高 速 比 是 1: 1， 不 能 进行 速度 放大 而 只 能 进行 转 矩 放大 。 
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图 5-14 不 同 档 位 下 的 驱动 力矩 曲线 
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图 5-15 为 不 同 档 位 下 动力 系统 最 终 输 出 转 矩 与 车 速 形 成 的 等 功率 曲线 ， 最 外 
面 一 条 曲线 代表 动力 系统 所 能 输出 的 最 大 功率 ， 由 不 同 档 位 将 这 些 功 率 分 配 在 不 同 
的 转 矩 和 速度 区 间 ， 用 以 满足 汽车 在 不 同 状态 下 的 动力 需求 。 
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图 5-15 不 同 档 位 下 的 转 矩 、 速 度 和 等 功率 曲线 


@ 5.3.2 带 有 液 力 变 矩 器 的 转 和 矩 特性 


大 多 液 力 机 械 自 动 变速 器 都 要 用 到 液 力 变 矩 器 ， 根 据 液 力 变 矩 器 的 速度 和 转 算 
特性 ， 在 齿轮 传动 机 构 前 增加 液 力 变 矩 器 会 使 动力 系统 最 终 输 出 转 矩 和 转速 特性 产 
生变 化 ， 如 图 5-15 所 示 。 

发 动机 转 抢 经 液 力 变 抢 器 泵 轮 传 到 涡轮 输出 ， 转 抢 发 生变 化 。 低 速 时 ， 液 力 变 
和 矩 器 的 转 和 矩 放 大 作用 明显 ， 所 以 涡轮 输出 的 转 矩 比 发 动机 的 输入 转 矩 大 。 随 着 速度 
的 上 升 ， 液 力 变 矩 器 的 转 矩 放大 作用 减 小 ， 效 率 增 加 ， 涡 轮 输出 的 转 矩 就 越 来 越 趋 
近 发 动机 的 输入 转 矩 ， 并 最 终 重合 ， 但 考虑 到 液 力 变 矩 器 的 效率 ， 涡 轮 输出 转 矩 会 
小 于 发 动机 输入 转 和 矩 ， 此 时 应 将 锁 止 离合 器 接合 ， 提 高 变 憩 器 的 效率 ， 如 图 5- 16 
中 的 A、B、C、D 点 即 是 液 力 变 矩 器 的 锁 止 点 。 由 于 液 力 变 矩 器 不 能 进行 速度 放 
大 ， 各 档 位 的 最 高 车 速 不 会 有 变化 。 

图 5-16 是 液 力 变 矩 器 输出 转 矩 的 动态 响应 曲线 ， 在 进行 变速 器 控制 时 必 
须要 考虑 。 对 于 没有 加 装 液 力 变 失 器 的 变速 器 ， 如 AMT、DCT 等 可 以 不 考虑 
这 个 问题 ， 但 却 需 考 虑 没有 液 力 变 矩 器 所 带 来 的 转 矩 抖动 和 低档 控制 不 平稳 等 


问题 。 
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图 $-16， 带 有 液 力 变 矩 器 的 驱动 力矩 曲线 





@ 5.3.3 档 位 设 定 过 程 

进行 整 车 动力 性 能 分 析 时 需要 综合 考虑 各 档 位 下 的 驱动 转 矩 、 不 同 坡度 下 的 行 
驶 阻力 以 及 等 功率 曲线 ， 如 图 5-17 所 示 。 图 中 A、B、C、D 4 个 点 分 别 代 表 4 个 
档 位 的 最 大 功率 点 。 以 C 点 为 例 进行 分 析 ,，C 点 为 变速 器 处 于 三 档 时 的 最 大 功率 
点 ， 且 与 疏 坡 度 10% 时 的 行驶 阻力 曲线 相交 ， 即 C 点 是 汽车 在 10% 坡度 的 道路 上 
行驶 所 能 达到 的 最 大 速度 ， 如 果 再 提速 ， 就 需要 换 档 ， 否 则 动力 系统 就 不 能 满足 要 
求 了 。 由 图 5-17 可 知 ， 每 个 档 位 下 方 都 有 一 个 区 域 ， 这 个 区 域 的 每 个 点 都 由 转 矩 
和 速度 确定 ， 一 档 的 转 矩 范围 最 大 而 速度 范围 最 小 ， 四 档 的 转 矩 范围 最 小 而 速度 范 
围 最 大 ， 所 以 ， 在 低速 时 进行 加 速 用 一 档 是 最 合适 的 ， 而 高 档 位 时 动力 系统 输出 转 
和 矩 不 大 ， 汽 车 在 高 速 时 的 加 速度 不 会 很 大 ， 但 行驶 速度 最 快 。 

图 5-18 为 一 档 时 动力 系统 输出 转 矩 与 行驶 阻力 曲线 ， 发 动机 最 大 等 功率 曲线 
如 图 中 虚线 所 示 。 

一 档 动力 系统 输出 转 矩 曲线 如 图 5- 18 所 示 ， 假 设 变速 器 一 档 速 比 为 3.8， 主 
减速 器 速 比 是 3.7， 轮 胎 半径 为 12in， 根 据 前 文 的 公式 可 得 : 

n/v =104i vi wanian/ R,=104 x3.8 xl x 3.7+12~122 

现在 将 最 高 档 加 上 ， 高 档 选 取 原 则 是 汽车 克服 行驶 阻力 而 能 达到 最 高 车 速 要 
求 。 如 果 选 取 最 高 档 速 比 为 0.8， 则 形成 一 款 两 速 变 速 嚣 ， 速 比 范围 就 是 
3.8/0.8 =4.75。 档 位 速 比 范 围 和 变速 右 总 速 比 范围 都 是 4.75。 配 备 两 档 变 速 右 的 







































































" 103. 


Ph 汽车 自动 变速 器 原理 及 研发 








2500 





2000F[--A- 愉 AT- 


1500 上 |------N--------J--------J--------] 
30% 坡 


1000 H-- -2g | 
二 档 [一 10% 坡 


0% 坡 






转 矩 /Nm 


500[ 上 -2 











0 100 200 300 400 
车 速 人 km/b) 


图 5-17 不 同 怜 坡度 的 行驶 阻力 及 不 同 档 位 下 的 驱动 力 曲 线 
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图 5-18 一 档 动力 系统 输出 转 矩 与 行驶 阻力 曲线 


动力 系统 的 最 终 输出 转 矩 曲线 如 图 5-19 所 示 ，A、B 两 点 为 最 大 功率 点 ， 等 功率 曲 
线 如 图 中 虚线 所 示 。 

汽车 在 正常 行驶 工 况 下 〈 如 加 速 踏板 轻 踩 ) ， 若 将 换 档 点 选 定 在 发 动机 万 有 特 
性 曲线 的 中 间 区 域 ， 变 速 器 由 一 档 换 到 二 档 ， 发 动机 将 由 很 高 的 转速 降低 到 很 低 的 
转速 ， 调 速 比例 就 是 4.75。 

假设 发 动机 在 一 档 换 档 时 的 转速 是 3000r/min (对 于 柴油 机 ， 转 速 会 更 低 )， 
换 档 之 后 发 动机 转速 就 会 下 降 到 3000 (r/min) /4.75 =631 (r/min)。 这 是 因为 由 
于 整 车 惯性 很 大 ， 在 换 档 前 后 车 速 变化 很 小 。 而 大 多 柴油 机 的 仍 速 转速 都 超过 
631r/min 这 个 值 ， 于 是 就 会 出 现 换 档 之 后 ， 发 动机 熄火 的 现象 。 图 5-20 中 的 换 档 
点 选 在 最 大 功率 点 上 ， 换 档 后 ， 发 动机 转速 在 仍 速 转速 以 上 。 由 于 发 动机 的 高 效 工 
作 区 一 般 在 外 特性 图 的 中 上 部 ， 速 度 轴 两 侧 区 域 的 效率 较 低 。 所 以 ， 这 款 匹配 两 档 
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图 5-19 2 速 变 速 器 驱动 转 抢 与 行驶 阻力 曲线 
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图 5-20 2 速 变速 器 换 档 示 意 


变速 器 的 发 动机 从 性 能 和 效率 上 来 讲 都 是 较 差 的 。 

如 果 在 低档 和 高 档 之 间 增 加 一 个 档 位 ， 形 成 3 速 变速 器 ， 则 效果 会 有 很 大 
改善 。 为 方便 计算 ， 我 们 按照 等 比 级 数 分 配 传动 比 ， 即 讲 /i = za， 二 档 的 速 比 
应 是 1.75，3. 8/1.75 =1.75/0.8=2.19。 那 么 ，3 速 变 速 句 的 整 车 驱动 转 矩 就 如 
图 5-21。 

由 图 5-21 可 知 ， 在 档 位 比 的 比值 从 原来 的 4.75 降 到 了 2. 19 之 后 ， 换 档 前 后 
的 速度 比值 也 相应 地 减 小 ， 比 如 发 动 在 3000r/min 时 候 换 档 ， 换 档 后 的 发 动机 速度 
为 3000 (r/min)/2.19 = 1370 (r/min)， 比 之 前 631r/min 提升 很 多 。 同 时 ， 之 后 
也 不 会 出 现 转速 差 过 大 导致 效率 低下 ， 甚 至 发 动机 熄火 的 现象 (对 于 安装 了 液 力 
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图 5-21 3 速 变速 器 整 车 驱动 转 和 矩 及 换 档 点 示意 图 


变 矩 器 的 变速 吉 一 般 不 会 熄火 ， 但 如 果 没 有 液 力 变 矩 器 ， 需 要 控制 系统 解决 ) 。 

为 了 进一步 优化 在 汽车 行驶 性 能 ， 再 增加 一 个 档 位 ， 形 成 一 个 4 速 变速 器 
(图 5$-22) 。 为 了 方便 计算 ， 仍 按照 等 速 级 数 分 配 速 比 ，4 个 档 位 的 速 比 分 别 是 
3.8、2.3、1.4、0.8。 总 的 速 比 还 是 4.75， 档 位 速 比 比值 变 成 约 1.65。 如 果 发 动 
机 还 是 在 30001/min 换 档 ， 那 么 换 档 后 发 动机 转速 为 3000 (r/min)/1.65 = 1818 
(r/min)。 有 了 更 多 的 档 位 选择 ， 我 们 就 可 以 通过 选择 不 同 换 档 点 ， 在 满足 汽车 速 
度 和 转 矩 需求 的 前 提 下 ， 将 发 动机 尽量 地 运行 在 高 效 区 或 附近 ， 从 而 优化 整 车 的 动 
力 性 能 、 经 济 性 能 以 及 驾驶 性 能 。 
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图 5-22 4 速 变速 器 整 车 驱动 转 矩 及 换 档 点 示意 图 
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以 上 讨论 都 是 基于 换 档 点 发 生 在 发 动机 的 最 大 功率 点 位 置 ， 而 正常 驾驶 时 ， 换 
档 点 一 般 不 会 出 现在 最 大 功率 点 上 ， 而 是 在 发 动机 性 能 曲线 中 间 区 域 (由 加 速 踏 
板 开 度 、 车 速 等 条 件 决 定 ) ， 因 此 ， 汽 车 在 不 同 工 况 下 换 档 前 后 的 转移 变化 是 不 同 
的 。 加 速 踏板 开 度 越 大 ， 换 档 后 作用 在 车 轮 上 的 转 矩 下 降 会 越 明 显 ， 因 为 换 档 前 后 
车 速 变化 很 小 ， 换 档 后 按 比 例 变化 的 大 部 分 内 容 会 体现 到 转 矩 上 来 。 在 换 档 的 控制 
过 程 中 ， 如 何 综合 考虑 经 济 性 、 和 舒适 性 和 动力 性 将 是 换 档 控制 工程 师 和 标定 工程 师 
们 所 要 接受 的 挑战 。 























”5.4 速 比 选择 及 优化 





根据 前 面 所 述 ， 汽 车 的 最 大 加 速度 出 现在 低 车 速 工 况 下 。 已 知 整 车 质量 、 载 质 
量 、 行 驶 阻力 、 发 动机 特性 、 减 速 器 速 比 、 根 据 一 档 速 比 即 可 得 出 汽车 的 最 大 加 
速度 。 

不 同 的 目标 市 场 ， 应 选择 不 同 的 档 位 速 比 。 比 如 ， 在 美国 市 场 ， 大 转 和 抢 需 求 时 
一 档 换 到 二 档 的 速度 点 可 以 达到 50km/h， 而 在 中 国 市 场 ， 由 于 汽车 主要 在 繁华 的 
市 区 行驶 ， 换 档 车 速 会 小 很 多 ， 有 的 汽车 甚至 会 小 于 25km/h， 许 多 轿车 的 一 档 换 
二 档 的 换 档 点 速度 在 转 抢 需求 不 大 时 可 能 在 10 ~15km/h 左右 。 

最 高 档 位 的 wo 值 对 不 同 的 市 场 同样 要 求 不 一 样 。 在 美国 市 场 ， 要 求 在 85km/h 
的 行驶 速度 下 ， 保 证 汽车 有 一 定 的 疏 坡 能 力 (比如 20% 或 30% 等 )。 因 为 美国 的 州 内 
限 速 值 大 多 是 85km/h。 而 在 中 国 ， 许 多 城市 的 限 速 值 为 50km/h， 高 速 限 速 值 为 
120km/h。 因 此 ，n/v 值 应 该 比美 国 市 场 小 一 些 。 除 此 之 外 还 必须 考虑 整 车 的 经 济 性 。 

对 于 中 间 档 位 wj 值 ， 需 要 考虑 的 因素 至 少 应 该 包含 如 下 内 容 。 

1) 舒适 性 : 合理 安排 档 位 速 比 可 以 优化 换 档 点 ,减少 各 档 位 之 间 的 转 矩 差 、 
速度 差 ， 增 加 整 车 舒适 性 。 

2) 动力 性 : 优化 档 位 速 比 可 以 根据 驾驶 需要 在 不 同 档 位 进行 转 矩 分 配 ， 防 止 
换 档 前 后 转 抢 变化 过 大 等 动力 性 问题 。 

3) 经 济 性 、 排 放 性 : 根据 整 车 特点 和 典型 行驶 工 况 ， 在 满足 动力 性 和 安全 可 
靠 性 的 基础 上 ， 尽 量 优 化 经 济 性 和 排放 性 。 比 如 设置 更 多 的 档 位 、 更 大 的 变速 范围 
可 以 提高 特别 是 高 速 行 驶 时 的 燃油 经 济 性 。 

4) 可 靠 性 : 过 于 频繁 的 换 档 对 变速 器 、 执 行 机 构 等 都 有 损害 ， 还 可 能 因 换 档 
瞬间 造成 的 动力 变化 影响 驾驶 安全 。 

对 变速 器 进行 档 位 分 配 时 ， 有 3 种 常用 的 方法 : 速 比 等 差 换 档 法 、 发 动机 转速 
等 差 换 档 法 、 输 出 转速 等 差 换 档 法 ， 下 面 分 别 介绍 。 

首先 ， 假 设 变速 融 变 速 范围 是 4. 11 (最 高 单位 和 最 低 单 位 的 速 比 比值 ) 。 

1. 速 比 等 差 换 档 法 

速 比 等 差分 配 换 档 的 基本 原则 是 每 档 和 上 一 档 的 差 是 常数 ， 档 位 比例 逐 级 增 
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加 ， 见 表 5-4。 比 如 : 
一 档 速 比 i =2. 92 
二 档 速 比 i =2. 18 
三 档 速 比 i =1.44 
四 档 速 比 i =0.71 





表 5-4 速 比 等 差 换 档 各 档 位 速 比 关系 


速 比 比值 








2.18 0.74 1.34 

















1 

风 

3 1.44 0.74 1.51 
4 0.71 0. 74 2. 03 


这 (5-14) 
0 Cn 
齿轮 箱 总 的 速 比 ; 
档 位 速 比 ; 
相 邻 两 速 齿轮 比 差 值 ; 
档 位 。 

由 图 5-23 可 知 ， 如 果 在 同一 输入 转速 
即 发 动机 转速 (N_ ) 下 换 档 ， 换 档 后 ， 在 和 i 
低档 时 发 动机 转速 下 降 得 不 多 ， 但 档 位 越 
高 ， 换 档 后 发 动机 速度 变化 就 越 大 。 虽 然 
在 低 转速 时 发 动机 也 可 以 输出 大 转 逢 ,但 
与 发 动机 控制 系统 对 不 同 档 位 下 的 输出 转 
矩 及 速度 的 标定 有 关 。 

要 了 解 变速 器 换 档 对 于 整 车 动力 性 能 。 i 
的 影响 ， 还 需要 了 解 与 之 匹配 的 发 动机 如 ea 
何 对 输出 转 矩 和 速度 进行 控制 。 对 于 汽油 “于 玫 人 芝 交 向 法 不 意图 
发 动机 ， 传 统 控制 采用 节气 门 控制 ， 由 节气 门 控制 进 气量 ， 将 油气 混合 后 吸入 气 
红 ， 燃 烧 释 放 能 量 。 发 动机 控制 系统 会 根据 汽车 的 行驶 状态 和 驾驶 人 的 输入 信息 
(加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 按 钮 等 ) 计算 输出 转 矩 。 这 个 过 程 一 般 是 通过 一 组 叫 Ped- 
al Map 的 插值 表 进 行 的 。 早 期 的 发 动机 由 于 没有 电 控 系统 ， 进 气量 就 基本 代表 了 功 
率 需 求 ， 所 以 Pedal Map 的 作用 可 以 忽略 。 后 来 ， 随 着 电 控 技 术 的 发 展 ， 驾 驶 人 加 
速 踏板 输入 逐渐 转换 为 对 车 辆 的 加 速度 需求 ， 即 转 矩 需求 。 
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如 果 再 考虑 车 速 ， 有 些 Pedal Map 响应 的 已 不 仅仅 是 转 矩 需求 ， 而 是 功率 需 
求 。 发 动机 控制 软件 中 ,一 般 将 不 同 档 位 下 输出 转 矩 曲线 标定 成 不 同 的 曲线 。 比 
如 ， 在 二 档 换 三 档 的 过 程 中 ， 发 动机 按照 二 档 的 Pedal Map 响应 转 矩 需求 。 如 果 保 
持 换 档 前 后 功率 不 变 ， 换 到 三 档 后 ， 发 动机 转速 会 下 降 ， 转 和 矩 增 大 。 如 果 忽 略 动态 
响应 ， 只 考虑 换 档 完 成 后 的 情况 ， 作 用 在 车 轮 上 的 转 矩 在 换 档 前 后 应 该 是 不 变 的 ， 
因为 三 档 Pedal Map 将 转 矩 和 速度 转换 为 换 档 前 数值 ， 所 以 换 档 前 后 ， 只 要 输入 功 
率 不 变 ， 作 用 于 和 车轮 上 的 转 矩 就 不 变 。 

然而 实际 驾车 时 有 时 会 遇 到 这 种 工 况 : 超车 时 ， 将 档 位 下 调 ， 发 动机 转速 上 
升 ， 整 车 加 速 性 能 会 变 好 ， 而 上 调 档 位 时 ， 踩 加 速 踏板 感觉 动力 不 足 。 这 是 因为 换 
档 后 ， 响 应 驾驶 人 需求 的 输出 转 矩 曲线 或 Pedal Map 发 生 了 变化 ， 如 果 低 档 时 输出 
转 矩 高 ， 换 档 后 的 转 矩 曲线 覆盖 范围 比 上 一 档 的 转 矩 曲线 覆盖 范围 小 ， 导 致 换 档 后 
输出 转 矩 无 法 保持 ， 最 终 作 用 在 车 轮 上 的 转 矩 就 会 减 小 ， 使 驾驶 人 觉得 动力 不 足 。 
在 发 动机 的 低 转 矩 范围 内 换 档 时 ，Pedal Map 的 输出 转 矩 虽然 可 以 覆盖 ， 但 换 档 后 
速 比 减 小 ， 作 用 在 车 轮 上 的 转 和 矩 减 小 ， 发 动机 动态 转 矩 提升 跟 不 上 ， 导 致 短暂 的 动 
力 不 足 。 另 外 一 个 原因 是 出 于 对 发 动机 寿命 、 油 耗 等 因素 的 考虑 ， 人 为 将 发 动机 低 
转速 时 的 转 和 矩 上 升 曲 线 标 定 得 平缓 一 些 ， 导 致 发 动机 转 矩 响应 变 慢 。 如 果 不 考虑 动 
力 传递 中 间 的 功率 损耗 ， 按 照 等 功率 传输 理论 ， 发 动机 输出 转 矩 和 转速 经 变速 器 转 
换 后 ， 最 终 输 出 轴 上 的 功率 或 整 车 加 速度 应 该 是 不 变 的 ， 但 实际 应 用 中 很 多 情况 下 
无 法 保证 换 档 前 后 功率 的 一 致 性 。 

由 于 汽车 的 惯性 非常 大 ， 换 档 前 后 车 速 不 可 能 变化 很 大 。 所 以 如 果 发 动机 输出 
的 转 矩 有 变化 ， 变 速 器 输出 轴 端 的 功率 自然 不 同 。 而 现代 发 动机 控制 系统 内 部 按照 
档 位 来 标定 Padel Map ， 也 就 是 说 ，4 速 变速 器 就 有 4 个 Padel Map，8 速 变速 带 就 
应 该 有 8 个 Padel Map。 最 简单 的 算法 就 是 忽略 各 个 档 位 之 间 的 重合 部 分 ， 直 接 用 
加 速 踏板 开 度 、 发 动机 转速 和 车 速 三 维 坐标 来 确定 最 终 得 出 转 矩 的 需求 ， 但 这 种 算 
法 是 基于 理想 状态 ， 每 个 主机 广 都 会 根据 自身 特点 制定 自己 的 动力 输出 策略 。 

假设 理想 状态 下 ， 发 动机 采用 输出 转 矩 控制 ， 并 通过 档 位 、 发 动机 转速 以 及 车 
速 来 调节 加 速 踏板 的 输入 转 矩 请 求 ， 对 于 图 5-23 所 示 的 换 档 示 意图 ， 在 低档 位 时 
换 档 会 较为 频繁 ， 但 换 档 后 的 转 矩 冲击 不 大 ， 也 可 以 将 换 档 点 调 至 发 动机 的 高 效 范 
围 内 ， 因 此 低档 位 的 油耗 会 小 一 些 。 高 档 位 时 的 换 档 间 隔 较 大 ， 而 高 档 位 区 本 来 应 
该 是 需求 转 矩 较 小 、 整 车 加 速度 较 小 的 高 速 行车 状态 。 因 此 在 上 述 的 换 档 模式 设计 
下 换 档 前 后 的 转 矩 冲击 会 有 一 定 的 好 转 。 但 高 档 位 区 的 燃油 经 济 性 并 不 是 最 理 
想 的 。 

上 面 描述 只 是 基于 档 位 速 比 ， 实 际 应 用 中 ， 还 要 具体 的 换 档 曲 线 做 修正 ， 整 车 
在 不 同行 驶 工 况 下 的 动力 性 和 经 济 性 也 会 对 换 档 点 进行 修正 。 图 5-23 中 的 曲线 提 
供 了 换 档 趋势 示意 图 ， 具 体 设计 还 需 综合 考虑 整 车 和 子 系统 的 各 种 性 能 ， 例 如 ， 如 
果 档 位 速 比 间隔 过 大 ， 换 档 时 ， 相 邻 档 位 之 间 的 转 矩 衔接 、 换 档 平 滑 性 都 会 有 问 
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题 ， 同 时 ， 汽 车 行驶 阻力 较 大 时 ， 高 档 位 可 能 无 法 提供 所 需 的 转 矩 。 
2. 速 比 等 比 换 档 法 
变速 器 档 位 速 比 按照 等 比 级 数 分 配 ， 相 邻 档 位 速 比 之 差 逐 级 减 小 。 
一 档 速 比 记 =2. 92 
二 档 速 比 i =1. 82 
三 档 速 比 is =1. 13 
四 档 速 比 i =0.71 
表 5-5 变速 器 速 比 等 比 换 档 各 档 位 速 比 关系 


























1 2.92 

性 1. 82 1.1 1.60 
3 1.13 0.69 1.61 
4 0.71 0. 42 159 


由 表 5-5 可 知 ， 各 档 速 比 的 比值 约 为 1.60， 即 速 比 基本 按照 等 比 级 数 分 配 。 
其 基本 公式 为 
1 =C™ i (5-16) 
C = 常数 (5-17) 

图 5-24 所 示 的 换 档 示意 图 与 ”， a | | 
图 5-23 相 比 ， 在 相同 的 发 动机 最 大 ce > 
转速 Ni,, 换 档 时 ， 各 个 换 档 的 输入 
转速 (发 动机 转速 ) 的 变化 比例 是 
一 致 的 。 低 速 时 ， 换 档 点 的 变速 器 
输出 轴 转 速 间 隔 相 对 加 大 ， 高 速 时 
换 档 点 的 变速 器 输出 转速 间隔 则 相 变速 器 输出 轴 转 束 
对 减 小 。 因 此 相 比 图 5- 22 所 示 的 换 
档 法 ， 较 高 档 位 (除了 四 档 外 ) 下 
的 输出 转 矩 减 小 ， 动 力 性 变 差 ， 但 高 档 位 换 档 的 速度 冲击 会 小 一 些 ， 低 档 位 则 会 大 
一 此 

3. 输出 转速 等 差 换 档 法 

输出 转速 等 差 换 档 法 的 基本 原则 是 相 邻 两 档 换 档 点 的 设 定 ， 要 保证 变速 器 输出 
轴 转 速 差 值 是 一 个 常量 。 档 位 比例 逐 级 递减 ， 见 表 5-6。 

一 档 速 比 训 =2. 92 

二 档 速 比 i =1.43 

三 档 速 比 is =0.95 








变速 器 输出 轴 转 所 








图 5-24 发 动机 转速 等 差 换 档 法 换 档 示意 图 
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四 档 速 比 i =0.71 
表 5-6 输出 转速 等 差 换 档 各 档 位 速 比 关系 


条 位 档 位 速 比 ee 























1 2.92 
久 1.43 1.49 2.04 
3 0.95 0. 48 lS1 
4 0.71 0.24 1.34 
其 基本 公式 为 
1/i=(n-1) CH (5-18) 
C=1/i -1/i (5-19) 
输出 转速 等 差 换 档 法 是 使 各 档 位 。 ， 
换 档 前 后 变速 器 输出 轴 转 速 差 值 保持 1 ? 5 4 





一 定 ， 即 车 速 变化 相同 的 值 就 会 发 生 
换 档 (图 5-25)。 低 速 时 ， 换 档 点 的 变 
速 絮 输出 轴 转 速 间隔 被 进一步 增加 ， 
高 速 时 的 换 档 点 的 输出 转速 间隔 则 进 
一 步 减 小 。 因 此 较 高 档 位 的 转 矩 冲击 较 ! ! 
小 ， 而 低档 位 的 换 档 速度 冲击 较 大 。 同 变速 器 输出 轴 转 如 
时 低档 位 的 速 比 间隔 加 大 ， 将 提高 整 车 图 5-25 输出 转速 等 差 换 档 法 示意 图 

动力 性 ， 降 低 燃 油 经 济 性 。 这 种 速 比 分 

配方 法 对 整 车 综合 性 能 的 影响 介 于 前 文 速 比 等 差 档 法 和 速 比 等 比分 配 换 档 法 之 间 。 

综合 上 面 介绍 的 几 种 档 位 速 比 的 选择 方法 ， 总 结 见 表 5-7。 


表 5-7 不 同 换 档 方法 速 比 关系 汇总 


ES 数学 分 配 法 发 动机 等 速 换 档 法 输出 等 差 速 换 档 法 








变速 器 输出 轴 转 矩 
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整体 档 位 速 比 范围 4.11 4.11 4.11 
一 档 位 速 比 2. 92 2. 92 2. 92 
二 档 位 速 比 2. 18 1. 82 1.43 
三 档 位 速 比 ,A 1.13 0. 95 
四 档 位 速 比 0.71 0.71 0.71 
一 、 三 档 位 速 比 比例 1.34 1.60 2. 04 
二 、 三 档 位 速 比 比例 1.51 1.60 1.51 
三 、 四 档 位 速 比 比例 2. 03 1.60 1.34 
一 、 二 档 位 速 比 差 0.74 1.1 1.49 
二 、 三 档 位 速 比 差 0.74 0. 69 0. 48 
三 、 四 档 位 速 比 差 0.74 0. 42 0. 24 
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由 于 每 种 档 位 速 比 的 选取 方式 都 有 各 自 的 优 缺 点 ， 具 体 选 择 哪 种 方法 ， 应 根据 
项 目的 具体 需求 而 定 ， 变 速 器 的 档 位 设置 要 综合 考虑 很 多 因素 ， 比 如 动力 性 、 平 顺 
性 、 加 工 成 本 、 经 济 性 、 排 放 、 整 车 的 定位 等 。 对 于 应 用 行星 齿轮 系 的 自动 变速 器 
而 言 ， 还 要 考虑 行星 齿轮 机 构 自 身 的 限制 ， 如 尺寸 、 强 度 、 加 工 工艺 、 成 本 等 。 档 
位 数 多 不 仅 可 增加 发 动机 进行 大 功率 输出 的 机 会 ， 提 高 整 车 的 加 速 与 怜 坡 能 力 ， 增 
强 动 力 性 ， 而 且 增 加 了 发 动机 在 低 燃 油 消耗 率 区 域 工 作 的 可 能 性 ， 降 低 了 油耗 ， 还 
可 以 通过 优化 速 比 ， 减 小 换 档 后 转 矩 和 速度 对 部 件 的 冲击 ， 延 长 使 用 寿命 ， 提 高 驾 
驶 舒适 性 。 因 此 增加 档 位 数 会 改善 整 车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 ， 改 善 整 车 性 能 。 但 
档 位 数 过 多 却 会 增加 换 档 频率 ， 使 控制 变 得 更 加 复杂 。 另 外 档 位 数 增 多 会 使 变速 央 
结构 复杂 ， 重 量 加 大 。 

实际 应 用 中 ， 最 终 选取 档 位 速 比 可 能 不 是 上 述 3 种 方法 中 的 任何 一 种 ， 而 是 它 
们 的 加 权 均 值 。 如 通用 汽车 公司 开发 的 一 款 4 速 变速 器 4T60E， 其 速 比分 别 是 一 档 
2.92、 二 档 1.57、 三 档 1、 四 档 0.705。 档 位 速 比 的 选择 是 介 于 速 比 等 差 换 档 法 和 
输出 转速 等 差 换 档 法 之 间 。 


5.5 自动 变速 费 齿 轮 系 的 开发 设计 











前 面 已 经 介绍 过 不 同行 星 齿 轮 系 的 结构 及 基本 运动 规律 ,行星 齿 轮 系 的 转 矩 和 
速度 传递 原理 可 以 归纳 成 下 面 3 个 公式 : 


T.+7,-7,=0 (5-20) 
7T.=aT. (5-21) 
w.+aw,=wiCl1+a) (5-22) 


即 转 矩 和 等 于 零 ， 功 率 不 变 和 速度 成 加 权 平 均 的 特性 。 

式 中 ,了 7 为 作用 于 太阳 轮 上 的 转 矩 ， 了 7, 为 作用 于 齿 圈 上 的 转 矩 ，7, 为 作用 于 
行星 架 上 的 转 矩 ，a 为 齿 圈 与 太阳 轮 的 齿 数 比 ，w, 为 太阳 轮转 速 ，ow, 为 齿 圈 转速 ， 
w，, 为 行星 架 转 速 。 前 后 太阳 轮 齿 数 分 别 为 s, 、s, ， 前 后 齿 圈 齿 数 分 别 为 六 、m。 

下 面 以 CR- CR 式 的 行星 齿轮 机 构 (图 5-26a) 为 例 对 变速 器 行星 齿轮 机 构 的 
转 矩 和 速度 传递 进行 介绍 。 

CR- CR 式 行星 齿轮 机 构 绘 制 成 杠杆 图 如 图 5-26b 所 示 ， 其 中 各 元 件 基本 运动 
关系 如 式 5-23 至 式 5-26 所 示 。 


Wl = Wi (5-23) 
Op = (5-24) 
ws tawn = (1 + Qi) On (5-25) 
wo +aoo = (1 + ao ) Wo (5-26) 


如 果 将 发 动机 的 输出 端 与 前 太阳 轮 S1 相连 ， 作 为 输入 ， 变 速 器 的 输出 端 与 前 
行星 架 Pl 后 齿 圈 R2 组 件 相 连 ， 作 为 输出 ， 而 前 齿 圈 R1 和 后 行星 架 CP2 组 件 与 变 
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S1 


S; 





a) CR -CR 式 行星 上 轮机 构 b) CR- CR 式 行星 齿轮 机 构 杠 杆 图 


图 5-26 CR-CR 式 行星 齿轮 机 构 及 杠杆 原理 图 
R 一 齿 团 S 一 太阳 轮 P 一 行星 架 














速 右 的 外 过 相连。 于 是 有 @, = ws =0, os =wi, 和 ws =w =wuw 的 关系 。 连 接 动 力 

系统 后 新 的 行星 齿轮 机 构 杠 杆 图 如 图 5-27 所 示 ， 锁 止 前 齿 圈 R1 和 后 行星 架 P2 组 
件 的 杠杆 图 如 图 5-27a 所 示 。 
输入 和 输出 的 速度 比 为 

Qi mi 十 sl 


=1+oa (5-27) 
CU 


out 51 
如 果 将 前 太阳 轮 S1 作为 输入 , os = wu 而 前 行星 架 P1 与 后 齿 圈 R2 组 件 作 为 输 
出 ， 则 ws = wo =ww， 将 后 太阳 轮 S2 固定 即 w。= 0。 于 是 杠杆 图 如 图 5- 27b 
所 示 。 
输入 和 输出 的 速度 比 为 
Ws rss+srs +5s 1+al 二 oo 
Be ws 1 +oo 人 
如 果 将 前 太阳 轮 S1 与 后 齿 圈 R2 前 行星 架 Pl 组 件 连接 在 一 起 共同 作为 输入 ， 
前 齿 圈 R1 和 后 行星 架 P2 组 件 作为 输出 ， 杠 杆 图 如 图 5-27c 所 示 ， 即 wo. = wi， 
ou=op=ony Wo =@ =wWowo 以 后 太阳 轮 52 固定 ， 前 齿 圈 Rl 与 后 行星 架 P2 组 
件 作 为 输入 ， 前 行星 架 P1 与 后 齿 圈 R2 组 件 作 为 输出 ， 杠 杆 图 如 图 5-27dw。 =0， 
ou =op=on， wo=wo=ww， 可 得 另外 两 个 速 比 


Ci 






































=] (5-29) 





Win 72 Q2 


(5-30) 





Ee 一 广 十 3 -1 和 

如 果 将 后 太阳 轮 S2 作为 输入 ，ow，=w;, ， 前 齿 圈 Rl 与 后 行星 架 P2 组 件 固 定 ， 
wu =wo =0， 而 前 行星 架 Pl 与 后 齿 圈 R2 组 件 作 为 输出 ，oe = wy =ww， 可 以 得 
到 了 一 个 输入 输出 速 比 为 负 值 传动 比 ， 如 图 5-27e 所 示 。 


CU 
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图 5-27 


| 


不 同 输 入 输出 下 的 行星 齿轮 杠杆 原理 图 





in To 


= 
out 52 








(5-31) 
4 速 自动 变速 右 档 位 图 谱 ， 见 表 5-8。 


这 样 ， 就 得 到 了 4 个 正 向 速 比 和 一 个 反 向 速 比 ， 如 果 将 上 述 4 个 正 向 速 比 分 别 
定义 为 一 档 、 二 档 、 三 档 和 四 档 ， 将 反 向 速 比 定义 为 倒 档 ， 就 可 以 得 到 一 个 完整 的 





表 5-8 4 速 自动 变速 器 图 谱 




















设 定 关系 
S1 接 输入 , os = wm 
CO 7 十 S 
一 档 P1 与 R2 接 输出 ,wo = om = wo 三 一 
out 1 
RI 与 P2 接地 , wy =wm =0 
S1 接 输入 , w=@w,, 
十 十 
二 档 P1 与 R2 为 输出 ， wp = wm = wu i M2 0 
Wout 51S2 + S172 
S2 接地 , ws =0 
. 114 . 
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位 设 定 速 比 关系 
Sl1 接 输入 ,ws =wm 


三 档 R1 与 P2 接 和 输入 ,wu = = Oin 
pl 与 R2 接 输 出 ,02 = = 








SB 接地 ， Wy =0 
四 档 RI 与 P2 接 输入 , ou =wp = in 
P1 与 R2 接 输出 , and wo = = ou 











S2 接 输入 ,ww = wi 
倒 档 RI 与 P2 接地 , wy =wm =0 ee 
P1 与 R2 接 输 出 ,62 = om = wuu 











假设 行星 齿轮 系 前 后 行星 排 的 齿 圈 太 阳 轮 齿 数 比 为 7 : s =3:1，m:s =3:1， 
51: 5 =1:1 的 话 ， 各 档 位 速 比 见 表 5-9。 

表 5-9 行星 齿轮 机 构 四 档 速 比 

档 速 比 






| esl 






比例 值 


表 5-9 中 一 档 和 二 档 的 速 比 差 较 大 ， 可 以 将 前 太阳 轮 s, 调 大 一 些 (1.2), 将 
mi:s 的 值 调 小 一 些 (2. 8: 1)， 计 算 所 得 速 比 见 表 5-10。 
表 5-10 行星 齿轮 机 构 调整 后 的 四 档 速 比 






比例 值 


变速 器 的 速 比 范围 由 调整 前 的 4/0. 75 = ed =4.73。 可 见 调整 
后 变速 器 的 变速 范围 缩小 了 ， 一 档 速 比 减 小 ， 整 车 加 速 性 能 变 差 ， 最 高 档 速 比 变化 
不 大 ， 所 以 最 高 车 速 变化 不 大 。 对 于 整 车 节 油 率 来 说 ， 
和 换 档 策略 ， 并 对 照 特定 循环 工 况 才 能 确定 油耗 是 否 增加 或 降低 。 

要 实现 齿轮 机 构 各 元 件 的 固定 、 tte et ed 
才能 实现 。 现 将 换 档 元 件 连接 在 变速 器 齿轮 系 上 ， 以 便 实现 4 个 前 进 档 和 一 个 倒 档 
的 功能 。 

由 图 5-27 可 知 ，S1、S2、R1 与 P2 组 件 都 可 以 设 为 输入 元 件 ，P1 与 R2 组 件 
是 固定 的 输出 元 件 ， 所 以 P1 与 R2 组 件 可 以 直接 连 到 输出 端口 ，S1 、S2 、R1 与 P2 
组 件 3 个 元 件 需 要 离合 器 才能 实现 任意 选择 其 中 之 一 作为 输入 。 同 时 P2 与 R1 组 
件 、S2 需要 进行 固定 ， 所 以 这 两 个 元 件 需 要 各 加 上 一 个 制动器 才能 实现 。 因 此 整 
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个 齿轮 系 需 要 连接 5 个 换 档 执行 元 件 就 可 以 完成 4 个 前 进 档 和 一 个 倒 档 功能 。 
表 5-11 行星 齿轮 机 构 各 元 件 功 能 











Sl 输入 输入 输入 
P1 与 R2 输出 输出 输出 输出 输出 
P2 与 Rl 接地 输入 输入 接地 
52 接地 接地 输入 




















由 表 5-11 可知， 一、 二、 三 档 时 S1 与 输入 连接 ， 需 要 连接 一 个 离合 器 ， 称 为 
Clutch123 (C123); P1 与 R2 组 件 所 有 档 位 下 都 与 输出 端 相连 ， 不 需要 离合 器 ; P2 
与 Rl 组 件 在 一 档 和 倒 档 时 与 变速 器 沉 体 相连 ,使 之 固定 不 动 ， 需 要 接 入 一 个 制 动 
器 ， 称 为 Cluteh1R (Cl1R， 为 方便 统称 为 Clutch ) ， 在 三 档 和 四 档 时 与 输入 端 连接 ， 
需要 接 人 一 个 离合 器 ， 称 为 Clutch34 (C34); S2 在 二 档 和 四 档 时 固定 ， 需 要 接 人 
一 个 制动器 ， 称 为 Clutch24 (C24) ， 倒 档 时 与 输入 端 连接 ， 需 要 接 和 人 另 一 个 离合 
器 ClutchR (CR) 。 根 据 上 面 分 析 ， 可 以 得 到 变速 器 行星 齿轮 系 及 换 档 执行 元 件 的 
基本 连接 关系 ， 如 图 5-28 所 示 。 这 样 布 置换 档 执行 元 件 ， 变 速 器 换 档 时 可 以 只 
一 个 执行 元 件 动作 ， 而 其 他 元 件 保持 上 一 档 位 时 的 状态 ， 可 以 减 小 换 档 时 间 ， 增 强 
元 件 使 用 寿命 。 























图 5-28 行星 齿轮 系 及 换 档 执行 元 件 连 接 关系 
停车 时 ， 变 速 杆 在 P 位 〈 无 档 位 ) ， 换 档 执行 元 件 不 工作 ， 且 驻 车 锁 止 机 构 开 
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启 (ParkPaw)。 驾 驶 人 将 发 动机 起 动 ， 进 入 傅 速 状态 ,并 将 变速 杆 调 到 R 位 ， 变 
速 器 要 迅速 地 将 C1R 和 CR 两 个 离合 器 合 上 ， 挂 入 倒 档 ， 汽 车 从 车 位 驶 出 。 

汽车 倒 出 车 位 后 ， 驾 驶 人 将 变速 杆 调 到 DD 位 ， 变 速 器 需 挂 人 一 档 ， 由 于 C1R 
是 倒 档 和 一 档 的 公用 离合 器 ， 所 以 只 需要 将 CR 分 离 ， 而 将 C123 接合 。 同 理 也 可 
挂 人 其 他 几 个 档 位 ， 见 表 5-12。 自 动 变速 器 系统 对 于 换 档 的 控制 有 较为 严格 的 规 
定 ， 单 换 档 被 定义 为 合法 ， 而 双 换 档 就 被 定义 为 非法 ， 因 此 这 里 有 几 种 换 档 方式 是 
“非法 ”的 : 一 档 和 四 档 的 直接 变换 ， 二 档 、 三 档 和 四 档 与 倒 档 的 直接 变换 ， 其 余 
的 档 位 变换 都 是 合法 的 。 

表 5-12 不同 档 位 下 换 档 元 件 工 作 状 态 





























= 档 ®) O 

二 档 O 四 
三 档 O O 

四 档 O @| 
倒 档 O O 




















变速 器 行星 齿轮 系 除 了 速 比分 配 之 外 ， 还 需 考 虑 换 档 前 后 的 转 矩 关系 。 由 于 行 
星 齿 轮 为 刚性 传动 ， 速 度 上 是 没有 衰减 的 ， 但 转 矩 却 会 因为 摩擦、 形变 等 原因 产生 
衰减 。 这 里 假设 为 理想 状态 ， 忽 略 转 矩 传递 过 程 中 的 衰减 。 

行星 齿轮 的 基本 转 矩 有 主动 力矩 、 反 作用 力矩 和 阻碍 力矩 3 种 。 假 设 太 阳 轮 作 
为 输入 ， 齿 圈 固 定 ， 行 星 架 作 为 输出 ， 那 么 作用 于 太阳 轮 上 就 是 主动 力矩 ， 作 用 于 
行星 架 上 就 是 反作用 力矩 ， 而 作用 于 齿 园 上 的 就 是 阻碍 力矩 。 三 者 满足 7. +7,=7, 
的 关系 。 一 档 时 ， 后 行星 齿轮 排 不 参与 转 矩 传递 ， 因 此 输入 输出 的 转 抢 关系 为 
T=T,(l1+Q) (5-32) 

汽车 换 档 过 程 如 由 一 档 升 到 二 档 的 过 程 其 实 是 一 个 转 矩 转换 的 过 程 。 

一 档 时 ，R1 上 的 转 矩 达到 最 大 (图 5-29)， 二 档 时 ，R1 上 的 转 矩 逐渐 减 小 ， 
S2 上 的 转 矩 逐渐 增 大 ， 而 与 之 对 应 的 R2 上 的 转 矩 根据 比例 产生 变化 (图 5-30)。 











ze 一 区 
对 于 前 行星 齿轮 排 . Ts = Trl— Th, = 0 


1 


对 于 后 行星 此 轮 排 , T。 = - (T+ 7s) = -7 [人 +， 符号 代表 方向 。 


be 


整个 过 程 的 静态 转 和 矩 如 式 (5-33) ~ 式 (5-36) 所 示 。 


Ta Tt To + oT, (1 +00)7, (5-33) 
S S 


1 甸 


7 $2 QO 


了 = 





ei( +s,) 一 1 Fe (5-34) 
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7 十 $1 ry 
Ta T, + 了 十 7。 = J 7 一 = (1 + Ql ) TT, oT (5-35) 
51 32 
7 =7 rs， 十 7T281 + 81582 _1 十 QI 十 0 05-36) 
S15S， + S17, 1] + oo 
T/T 
S1 有 gl T /Tn S1 T /Tn 
RI1 
Tpi/Tout Tpy/Tout Tpy/Tout 
pl1 R2 一 -一 PI-R; PI-R, 
Sl 
TT 
R1 P2 a RiP: 十 一 一 Ri-P 十 _ -Ti 
T T 
S2 S 工 一 人 8 
图 5-29 一 档 时 各 元 件 图 5-30 ，” 转 矩 转换 过 程 
上 的 作用 转 矩 














稳 态 工 况 下 ， 输 入 转 抢 与 受到 阻力 转 抢 在 各 个 齿轮 的 路 合 点 上 受 力 相 互 平 衡 ， 
而 动态 工 况 下 受 力 元 件 的 速度 发 生变 化 即 产 生 了 加 速度 ,那么 输入 转 算 就 不 等 于 阻 
力 转 矩 ， 即 

7 多 和 — Tm» = J/% (5-37) 

式 中 为 受 力 元 件 的 转动 惯量 ，w 为 其 转速 。 

变速 器 换 档 过 程 中 ， 受 力 元 件 的 加 速 作 用 是 不 能 忽略 的 。 

其 余 的 档 位 转 和 矩 的 变化 ， 与 上 述 类 似 ， 这 里 不 再 重复 描述 。 具 体 的 换 档 过 程 是 
一 个 复杂 的 转 矩 与 速度 转换 的 过 程 ， 一 般 应 该 有 转 矩 转换 和 速度 转换 两 个 过 程 。 如 
果 这 两 个 过 程 处 理 不 好 ， 就 会 出 现 换 档 的 质量 问题 。 


_5.6 目 动 变速 带 控 制 策 略 架构 








自动 变速 器 控制 软件 整体 架构 包括 3 个 部 分 ， 如 图 5-31 所 示 。 

1) 功能 架构 .描述 控制 系统 所 能 实现 的 不 同 功能 以 及 实现 相关 功能 所 需 的 输 
入 信息 ， 包 含 功 能 定义 、 系 统 输 入 等 信息 。 

2) 物理 架构 : 决定 采用 什么 资源 来 承载 并 实现 相关 的 功能 。 对 变速 器 控制 系 
统 来 说 ， 主 要 是 控制 器 和 执行 器 (包括 传感器 、 线 束 、 系 统 测试 、EMC/AEMI、 外 
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功能 构架 : 
功能 1 
功能 2 






逻辑 构架 : 
功能 1 放置 于 资源 3 中 
功能 2 放置 于 资源 1 中 
功能 3 分 别 放 置 于 资源 2 和 3 中 





图 5-31 控制 系统 基本 架构 


形 、 包 装 、 通 信 等 ) 。 

3) 逻辑 架构 : 主要 决定 哪些 资源 承载 哪些 功能 ， 以 便 最 合理 、 最 精简 、 最 低 
成 本 地 完成 控制 系统 的 需求 。 

驾驶 人 驾驶 汽车 时 ， 控 制 系统 控制 动力 总 成 提供 驱动 力 使 整 车 加 速 、 克 服 行驶 
阻力 以 达到 驾驶 人 的 目标 速度 。 整 个 动力 总 成 、 驾 驶 人 和 整 车 其 他 系统 所 构成 的 控 
制 系统 如 图 5-32 所 示 。 














加 速 踏板 , 档 位 , 制 动 
(ABS), 转 向 ,空调 , 驾 
驶 模式 按钮 等 








; 档 位 控制 
! 换 档 安排 
! 换 档 时 序 
站 换 档 执行 


] 
要 网 一 一 | 
加 | | 本 


发 动机 ”变速 箱 
动力 总 成 系统 


图 5-32” 整 车 控制 系统 示意 图 

对 于 动力 总 成 系统 ， 转 矩 传递 流程 如 图 5-33 所 示 。 发 动机 控制 系统 将 驾驶 人 、 
踏板 输入 转化 为 转 矩 需求 ， 并 将 转 矩 需求 转换 成 对 进 气 量 或 喷 油 量 的 控制 。 混 合 气 
燃烧 产生 指示 转 矩 ， 减 去 内 部 摩擦 转 矩 、 制 动 转 矩 及 附件 转 矩 后 输出 的 净 转 矩 作用 
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于 变速 器 输入 轴 上 ， 经 变速 器 、 主 减速 器 、 差 速 器 的 转 矩 、 速 度 传递 最 终 作 用 于 车 
轮 ， 对 整 车 产生 驱动 力 。 


克 附件 转 抵 | ， 

汽油 机 
传统 进 气量 控制 

踏板 输入 一 四 和 控制 推算 进 乞 盎 嘲 油 控制 上 指示 转 矩 “曲轴 转 矩 让 、 净 转 全 ”变速 器 转 矩 输出 转 和 


A 内 部 摩擦 转 矩 















，| 变速 器 主 减 速 器 
Y | 转 矩 比例 转 矩 比例 


发 动机 


图 5-33 动力 总 成 转 抢 传递 流程 

















对 于 传统 的 汽油 机 ， 驾 驶 人 踩 加 速 踏板 控制 的 是 进 气量 。 而 对 于 一 款 特定 的 汽 
1 机， 特定 工 况 下 的 空 燃 比 是 个 定 值 。 因 此 ， 这 种 控制 可 以 看 做 是 进 气 量 控制 。 后 
来 ， 随 着 控制 系统 的 升级 ， 采 用 了 转 矩 控制 方法 ， 驾 驶 人 的 加 速 踏 板 输入 信号 被 动 
力 系 统 根据 自 身 的 结构 和 整 车 的 特性 (速度 、 人 惯量 等 )， 解 释 成 整 车 的 加 速度 需 
求 ， 根 据 整 车 及 动力 传动 系统 的 惯量 特征 、 变 速 特征 和 载荷 特征 ， 反 推出 发 动机 的 
输出 转 矩 。 这 种 转 和 矩 控制 系统 较 传统 控制 复杂 得 多 ， 也 需要 整个 动力 系统 的 更 多 
信息 。 

对 于 柴油 机 ， 由 于 应 用 的 是 压 燃 方式 并 普遍 使 用 增 压 器 ， 所 以 没有 节气 门 控制 
进 气 ， 进 气量 总 是 控制 在 最 大 (发 动机 速度 低 时 和 Super Charge 的 系统 会 有 些 不 
同 ) 状态 。 柴 油 机 的 加 速 踏板 输入 可 以 通过 Pedal Map 转化 为 转 矩 需求 ， 进 而 通过 
控制 喷 油 量 来 直接 控制 输出 转 矩 。 对 于 采用 直接 转 矩 控制 的 柴油 机 ， 原 理 上 类 似 ， 
但 略 有 不 同 ， 这 里 不 详细 描述 。 发 动机 的 喷 油 和 燃烧 过 程 ， 以 一 定 的 效率 输出 
转 矩 。 

汽油 机 的 效率 一 般 在 30 多 多， 柴油 机 效率 在 理论 上 高 一 些 ， 如 果 采 用 HCCI 等 
均值 燃烧 技术 效率 在 理论 上 可 达到 50% 以 上 ,但 目前 这 种 技术 大 规模 应 用 还 有 困 
难 。 燃 烧 过 程 产 生 的 转 矩 称 为 指示 转 矩 (Indicated Torque ) 。 指 示 转 矩 克 服 发 动机 
内 部 的 摩擦 推动 系统 运转 ， 克 服 摩擦 后 输出 的 转 矩 称 为 曲轴 转 和 矩 (Crank Torque)。 
内 燃 机 的 标定 工程 师 需 要 搞 清楚 这 两 个 转 算 的 差别 ， 如 果 标 定 工 程 师 的 转 和 矩 指令 是 
设置 给 指示 转 矩 ， 发 动机 的 实际 输出 转 矩 要 小 很 多 。 发 动机 输出 端 一 般 连接 着 一 个 
齿轮 系 ， 用 来 驱动 发 电机 、 转 癌 泵 、 空 气压 缩 机 等 附件 系统 。 克 服 附件 负载 之 后 ， 
发 动机 的 输出 转 矩 称 为 兆 转 和 矩 ( Net Torque )。 净 转 矩 是 发 动机 系统 最 终 输出 的 
转 矩 。 

发 动机 输出 的 净 转 矩 作为 变速 器 系统 的 输入 ， 首 先 与 液 力 变 矩 器 〈 有 的 变速 
器 没有 ， 比 如 AMT、DCT 等 ) 输入 端 相 连 ， 经 液 力 变 抢 器 输出 后 再 通过 齿轮 系统 
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将 转 矩 放大 或 缩小 。 最 终 通过 传动 轴 、 主 减速 器 作用 于 车 轮 上 。 

对 于 变速 央 系 统 ， 驾 驶 人 通过 加 速 踏板 、 转 向 盘 、 制 劲 踏 板 、 变 速 杆 和 模式 按 
钮 等 发 出 行驶 指令 ， 并 输入 到 不 同 的 控制 系统 中 ， 比 如 ， 发 动机 控制 系统 一 般 要 接 
收 加 速 踏 板 、 制 动 踏板 变速 右 档 位 、 模 式 按 钮 和 一 些 特殊 信号 (如 转向 盘 信 和 号、 
自动 巡航 按钮 等 ) 。 变 速 器 也 需要 这 些 信号 ， 及 其 相关 信和 号， 如 Tap 信号 (手动 换 
档 信号 等 )。 变 速 器 控制 系统 根据 当前 车 辆 状态 和 驾驶 人 的 输入 信息 ， 对 即将 换 入 
的 档 位 进行 规划 、 优 化 ， 制 定 具 体 执行 策略 。 变 速 器 控制 系统 在 整个 上 电 运 行 过 程 
中 通过 通信 总 线 与 发 动机 控制 系统 以 及 其 他 控制 系统 保持 信息 沟通 。 自 动 变 速 器 主 
要 通过 换 档 执 行 元 件 来 控制 机 械 件 式 行星 齿轮 系 ， 实 现 档 位 的 变换 。 不 同 变 速 右 对 
换 档 执行 元 件 的 控制 方式 是 不 同 的 ， 常 用 的 主要 是 通过 电磁 阀 、 电 动机 等 来 进行 。 

图 5-34 为 一 款 4 速 变 速 右 的 升 档 示意 图 ， 假设 各 档 速 比 为 3. 95、2.3、1.4 和 
1.0。 发 动机 起 动 后 ， 在 某 些 条 件 下 (如 寒冷 的 天 气 中 ) ， 汽 车 可 以 二 档 起 步 ， 所 
以 ， 上 图 中 忽略 一 档 的 挂 档 过 程 。 

4 速 变 速 器 档 位 状态 示意 图 , 档 位 速 比 3.95,2.3,1.4,1.0 























四 档 1.0 
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坟 一 升 二 档 = 开 三 档 三 开 网 档 
起 动 一 档 一 和 三 粒 四 档 
汽车 所 在 档 位 
图 5-34 4 速 变速 器 升 档 示 意图 


假设 汽车 处 于 加 速 行驶 状态 ， 当 车 速达 到 一 定 值 时 ， 当 前 加 速 踏板 开 度 下 的 速 
度 已 经 到 达 了 升 人 二 档 的 数值 时 ， 变 速 器 开始 进行 升 档 。 

升 档 过 程 中 ， 发 动机 输出 转速 被 拉 低 ， 如 图 5-34 所 示 发 动机 转速 曲线 。 由 于 
发 动机 的 动态 响应 问题 ， 这 个 过 程 中 发 动机 并 不 会 输出 不 变 的 功率 ， 而 是 转 矩 也 会 
下 降 ， 等 换 档 完成 后 ， 发 动机 根据 输入 条 件 进 行 转 矩 调整 ， 使 之 尽快 提升 至 与 换 档 
前 相同 的 输出 功率 对 应 的 转 矩 值 。 整 个 换 档 过 程 要 受 动力 总 成 标定 的 影响 ， 许 多 标 
定 值 是 标定 工程 师 根据 主观 的 鸭 驶 感受 以 及 对 汽车 动力 性 、 和 舒适 性 等 的 理解 来 进行 
的 ， 所 以 这 个 转 矩 调整 过 程 不 是 一 定 的 。 许 多 系统 匹配 相差 不 大 的 动力 系统 ， 会 由 
于 标定 理念 的 不 同 使 标定 后 的 整 车 性 能 有 较 大 的 不 同 。 二 档 升 三 档 、 三 档 升 四 档 的 
过 程 及 转 矩 调整 过 程 与 一 档 升 二 档 类 似 。 
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对 于 变速 器 的 降 档 过 程 也 可 以 用 上 面 的 方法 表示 ， 发 动机 转速 曲线 如 图 5- 35 
所 示 。 对 比 图 5-34 中 的 变速 器 升 档 ， 由 于 升 档 过 程 中 速 比 减 小 而 车 速 无 法 瞬间 变 
化 ， 发 动机 转速 就 会 下 降 ; 而 降 档 时 ， 速 比 增加 ， 发 动机 速度 上 升 。 
4 速 变速 器 档 位 状态 示意 图 , 档 位 速 比 3.95,23.1.41.0 
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| 
| 
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3 发 动机 输出 速度 



























看 档 ” 四 降 ”三 档 ”三 降 档 二 降 ”一 档 
三 档 二 档 二 档 
汽车 所 在 档 位 


图 5-35 4 速 变 速 器 降 档 示意 图 








假设 变速 器 当前 档 位 为 四 档 ， 当 前 工 况 下 加 速 踏板 开 度 增加 ， 或 车 速 下 降 ， 或 
两 者 都 有 (上 坡 的 时 候 ) ， 变 速 带 会 进行 4 ~3 的 降 档 操作 。 由 于 三 档 速 比 大 ， 所 
以 发 动机 转速 是 一 个 上 升 曲 线 。 当 发 动机 转速 调整 到 与 三 档 速 比 对 应 的 转速 时 ， 汽 
车 就 处 于 三 档 工 作 状 态 。 需 要 注意 的 是 ， 变 速 器 升 档 和 降 档 速度 点 一 般 是 不 一 样 的 。 
比如 ， 在 某 加 速 踏板 开 度 下 ， 三 档 升 四 档 的 速度 是 40km/Ah， 而 四 档 降 三 档 的 速度 会 
比 这 个 值 小 ， 比 如 34km/h。 如 果 升 档 和 降 档 的 速度 一 样 ， 比 如 都 是 40kmAh， 当 汽车 
在 40km/h 左右 的 速度 行驶 时 ， 变 速 器 就 会 不 停 地 换 档 。 这 显然 是 不 合理 的 ， 需 要 
在 控制 系统 中 加 上 退 滞 缓 冲 区 ， 即 将 降 档 速度 点 降低 。 同 理 可 知 其 余 档 位 的 速度 变 
化 原理 。 

不 同 的 电 控 上 自动 变 速 器 ， 其 控制 系统 的 功能 架构 基本 一 致 ， 只 不 过 有 一 些 细微 
的 个 性 化 差异 ， 比 如 ，DCT 除了 离合 絮 控 制 外 ， 还 有 换 档 拨 又 的 控制 。 功 能 架构 
的 每 个 功能 模块 的 具体 内 容 也 可 能 有 差异 ， 比 如 ，AT 与 DCT 的 换 档 时 序 就 存在 较 
大 差别 。 功 能 模块 要 结合 具体 的 机 械 和 电气 特征 ， 才 能 开发 出 适合 的 控制 逻辑 与 
算法 。 

自动 变速 器 控制 逻辑 如 图 5-36 所 示 。 可 以 分 成 如 下 几 个 模块 : 

1) 系统 输入 模块 。 采 集 变 速 器 控制 系统 所 需 的 驾驶 人 输入 信号 、 整 车 状态 、 
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换 档 安排 

换 档 时 序 
自 检 ss 

\ “| 离合 器 控制 


图 5-36 自动 变速 器 控制 逻辑 总 图 















驾驶 人 档 位 
命令 解读 
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环境 信息 、 变 速 器 自身 状态 信息 、 整 车 其 他 控制 器 发 送 来 的 信号 等 ， 并 对 所 有 信号 
进行 预 处 理 ， 确 保 采 集 的 信息 的 正确 性 和 准确 性 。 

2) 当前 档 位 确定 模块 。 根 据 系统 输入 模块 采集 的 信息 确定 变速 器 当前 状态 下 
所 处 的 档 位 。 

3) 驾驶 人 档 位 命令 解读 模块 。 根 据 系 统 输入 模块 采集 的 信息 判断 驾驶 员 的 意 
图 是 否 合理 ， 能 否 作 出 响应 ， 以 避免 驾驶 人 误 操 作 并 对 变速 器 系统 及 整 车 系统 进行 
保护 。 

4) 换 档 策略 执行 模块 。 根 据 输入 信息 确定 基本 换 档 曲 线 并 根据 多 种 因素 对 换 
档 曲 线 进行 调整 。 

5) 换 档 安排 模块 。 根 据 驾 驶 人 意图 确定 目标 档 位 。 

6) 换 档 时 序 模块 。 根 据 当 前 档 位 和 目标 档 位 设计 换 档 时 序 。 

7) 离合 器 控制 模块 。 对 将 要 退出 和 将 要 进入 工作 状态 的 离合 器 进行 配合 控制 ， 
顺利 完成 转 矩 和 转速 的 切换 。 

8) 离合 器 执 行 模块 。 输 出 离合 器 执行 机 构 的 控制 指令 。 

除了 上 述 8 个 基本 的 控制 模块 ， 还 应 该 有 通信 模块 (主要 是 CAN 总 线 通 
信 ) 一 负责 变速 器 控制 系统 与 其 余 控制 系统 的 通信 ， 自 检 模 块 一 负责 对 硬件 、 软 
件 和 系统 级 的 失效 现象 进行 检验 并 采取 相应 的 应 对 措施 ， 保 证 驾驶 员 和 行人 安全 以 
及 汽车 和 部 件 的 使 用 寿命 等 。 


5.7 系统 输入 模块 


























变速 器 控制 系统 的 输入 模块 主要 功能 包括 
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1) 实时 适时 地 采集 整 车 和 变速 器 当前 状态 的 信息 。 一 般 来 说 ， 输 入 信号 有 3 
种 ， 一 是 通过 与 外 界 有 物理 连接 的 设备 输入 的 信号 ， 如 变速 器 输入 转速 、 油 路 压 
力 、 变 速 顺 油 温 等 。 二 是 其 他 控制 器 输出 且 被 变速 器 控制 器 接收 的 信号 ， 如 制 动 信 
号 、 车 速 、 发 动机 冷却 液 温 度 、 发 动机 输出 转 矩 等 。 三 是 既 通 过 其 他 控制 器 传输 ， 
又 自己 测量 的 信号 ， 如 发 动机 转速 〈( 和 变速 器 输入 测量 的 转速 基本 一 致 ) ， 加 速 踏 
板 开 度 〈 有 的 变速 器 直接 连接 加 速 踏板 获取 信号 ) ， 这 类 信和 号 是 较为 重要 的 信和 号， 
多 源 采集 可 以 提高 信号 的 可 靠 性 。 

2) 对 输入 的 信号 进行 识别 、 检 测 和 预 处 理 。 常 用 的 方法 有 硬件 处 理 和 软件 处 
理 。 在 传 感 右 的 输出 端口 接 到 控制 融 的 输入 端 时 ， 先 进行 便 件 滤波 等 过 程 来 去 除 毛 
刺 和 信号 抖动 。 使 用 较 广 的 是 低 通 滤波 器 。 图 5-37 是 带 放 大 器 的 阻 容 式 低 通 滤波 
器 原理 图 。 
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图 $-37 低 通 滤波 需 示 意图 


对 于 信号 的 不 同 频率 段 可 以 选用 带 通 滤波 器 、 傍 阻 滤波 器 、 高 通 滤 波 央 等 不 同 
的 滤波 器 。 

男 外 一 种 方法 是 在 软件 中 加 入 预 处 理 代码 ， 较 为 常见 的 如 图 5-38 中 的 延迟 法 。 
基本 原理 是 在 信号 发 生变 化 时 忽略 所 采样 的 信号 ， 等 信号 衰减 到 可 接受 范围 内 时 再 
进行 采样 记录 。 能 够 进行 这 种 预 处 理 的 前 提 是 输入 信号 开始 时 抖动 较 大 ， 一 段 时 间 
后 由 于 自身 的 阻尼 信号 恢复 到 稳定 范围 内 。 比 如 按钮 等 开关 信号 采样 时 ， 这 种 方法 
得 到 广泛 应 用 。 












































图 5-38 信号 延迟 处 理 示 意图 
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对 于 不 一 定 衰减 的 信和 号， 一般 采 用 类 似 于 低 通 滤波 器 的 取 平 均值 法 。 平 均值 法 
几乎 可 以 适用 于 所 有 的 周期 性 变化 信号 。 

图 5-39 所 示 的 信号 实际 近似 为 0, 但 本 身 带 有 正弦 波形 的 噪声 。 选 取 4 个 采样 
点 a、b、c、d。 处 理 结果 为 











图 5-39 ”等 幅 振荡 信和 号 平均 值 法 示意 图 


Y=(a+b+c+d)/4~0 

如 果 采 样 点 选取 得 好 ， 就 能 消除 噪声 ， 恢 复 信号 本 身 值 。 

变速 器 控制 系统 需要 采集 的 输入 信息 一 般 包括 : 

1) 变速 器 手柄 信号 (PRNDL M+-)。 

2) 按钮 信号 (经济 模式 、 运 动 模式 、 冬 季 模 式 )。 

3) 大 气压 力 信号 。 

4) 加 速 踏板 信号 。 

5) 发 动机 转速 信号 。 

6) 发 动机 转 矩 。 

7) 发 动机 温度 。 

8) 汽车 速度 。 

9) 汽车 制 动 (ABS) 信和 号。 

10) 变速 器 输入 转速 。 

11) 变速 右 输 出 转速 。 

12) 变速 器 温度 。 

13) 变速 器 停车 机 构 位 置信 息 。 

14) 变速 器 档 位 信息 。 

15) 变速 器 油 路 压力 。 

16) 变速 右 离 合 器 (电磁 阀 ) 位 置 。 

17) 变速 器 换 档 拨 又 (电磁 阅 ) 位 置 。 

18) 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 状态 。 

上 述 信 号 中 对 于 直接 通过 变速 器 控制 器 1/O 通道 采集 的 信号 需要 进行 硬件 电路 
或 软件 算法 的 预 处 理 ， 以 及 自 检 ， 如 果 信号 有 误 ， 则 要 进行 失效 处 理 。 对 于 根据 通 
信 协 议 (CAN 、Class2 、K- line、FlexRay 等 通信 协议 ) 从 其 他 控制 絮 传 递 来 的 信 
号 ,一 般 都 是 经 过 了 所 在 控制 器 的 预 处 理 ， 无需 再 进行 处 理 除非 对 信号 的 误差 有 更 
严格 的 要 求 。 这 类 信号 一 般 都 伴随 着 一 个 有 效 信号 标志 ， 说 明 此 信号 已 经 经 历 了 自 
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检验 过 程 ， 当 有 效 信号 标志 表示 信号 可 信 时 ， 信 号 可 直接 使 用 ， 和 否则 ， 不 可 用 。 

另外 ,信和 号 的 实时 性 也 是 需要 重点 考虑 的 。 假 设 某 模拟 量 信号 必须 是 在 
10ms 之 内 更 新 数据 ， 那 么 控制 系统 必须 使 用 采样 周期 低 于 10ms 的 AD 转换 天 
来 对 被 测 对 象 进行 采样 。 在 理论 计算 中 ， 香 农 采样 定律 规定 最 小 采样 频率 必须 大 
于 被 测 信号 周期 的 两 倍 ， 而 实际 的 工程 应 用 中 ， 这 个 比例 会 更 大 ， 甚 至 达到 10 
倍 的 要 求 。 





_5.8 当前 档 位 信息 确认 





当前 档 位 信息 确认 模块 的 主要 功能 是 向 变速 器 控制 系统 提供 可 靠 的 当前 档 位 
言 息 。 

首先 明确 档 位 和 档 位 范围 的 区 别 ， 对 于 自动 变速 咒 ， 鸭 驶 人 的 输入 是 档 位 范围 
(Range) ， 而 对 于 手动 变速 器 ， 轰 驶 人 的 输入 是 具体 的 档 位 〈Gear) 。 档 位 范围 在 
某 些 工 况 下 等 于 档 位 ， 而 在 某 些 工 况 下 是 几 个 档 位 的 集合 ， 具 体 见 表 5- 13。 

















表 5-13 ” 档 位 范围 与 档 位 列表 








档 位 范围 (Range ) 档 位 〈Gear) 
驻 车 档 
倒 档 





空 档 





D1, D,, D3, Ds 





二 


Di ， D2: ， D; 或 (Li, b,， L;) 





变速 杆 的 了 位 ( 驻 车 档 )、N 位 ( 空 档 ) 和 R 位 ( 倒 档 ) 只 有 一 个 档 位 可 选 ， 
所 以 档 位 范围 和 档 位 是 一 致 的 。 对 于 前 进 档 (D 位 ) ， 有 多 个 档 位 可 选 ， 所 以 档 位 
范围 (Range) 为 一 个 值 ， 而 档 位 有 4 个 (D,、D,、D; 和 D,)。 通 常 使 用 的 自动 变 
速 器 的 档 位 输入 ， 甚 实 是 档 位 范围 和 输入。 除了 PRND 之 外 ， 有 的 变速 杆 上 还 有 工 位 
(低速 行驶 档 位 范围 ) ， 将 变速 器 限制 在 D, 、D, 和 D;3 个 档 位 选择 范围 内 。 

另外 ， 自 动 变速 器 的 手动 模式 下 的 档 位 其 实 是 一 个 虚拟 档 位 ， 实 质 还 是 前 进 
档 ， 只 是 换 档 点 由 变速 器 控制 器 根据 朗 驶 人 的 手动 换 档 输入 并 结合 车 辆 当前 运行 状 
态 来 确定 。 

换 档 过 程 中 ， 当 前 档 位 信息 也 需要 根据 驾驶 人 输入 信息 及 整 车 运行 状态 由 控制 
系统 决定 。 比 如 ， 如 果 变 速 器 控制 系统 将 换 档 控制 过 程 视 为 档 位 的 一 部 分 ， 一 般 会 
将 换 档 过 程 中 的 档 位 定义 为 换 档 之 前 的 档 位 ， 换 档 结束 后 再 将 当前 档 位 更 新 为 新 的 
档 位 。 

如 采 换 档 过 程控 制 是 单独 处 理 的 一 个 模块 ， 一 般 会 对 换 档 过 程 中 的 档 位 设 定 中 
间 档 位 。 比 如 ， 在 一 档 到 二 档 的 换 档 过 程 中 ， 有 的 算法 就 将 当前 档 位 定义 为 一 开 二 
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档 ， 其 余 的 档 位 类 似 。 换 档期 间 ， 转 和 矩 和 转速 的 变化 是 一 个 动态 过 程 ， 而 且 与 换 档 
控制 逻辑 、 发 动机 状态 等 息息相关 ， 因 此 换 档 过 程 中 的 档 位 速 比 和 转 矩 需要 进行 复 
杂 的 计算 才能 准确 地 得 出 ， 一 些 复杂 的 发 动机 控制 算法 和 自 检 过 程 需要 用 到 这 些 
守 息 


日 /Co 


5.9 驾驶 人 需求 档 位 命令 解读 








驾驶 人 需求 档 位 命令 解读 不 仅 要 把 驾驶 员 输 入 的 档 位 要 求 读 取出 来 ， 还 要 在 档 
位 范围 输入 的 基础 上 综合 考虑 许多 因素 。 如 不 合法 的 档 位 、 可 能 的 档 位 、 强 迫 换 档 
等 逻辑 。 

在 驾驶 人 将 变速 杆 移 到 所 需 的 位 置 后 ， 档 位 范围 信号 经 过 硬件 和 软件 滤波 传 给 
TCU (图 5-40)，TCU 直接 将 这 个 信号 更 新 为 档 位 范围 需求 。 
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TCU 软 件 


1 
| 称 件 滤波 软件 信号 /TCU 控 出 I 
| 和 ' 
| 

1 
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图 5-40” 档 位 命令 的 信号 处 理 示 意图 








首先 要 考虑 轨 驶 人 误 操 作 变 速 杆 的 工 况 ， 这 时 的 档 位 命令 输入 就 不 一 定 是 驾驶 
人 的 真实 意图 体现 ， 但 TCU 无 法 对 此 进行 判断 ， 如 果 档 位 要 求 合理 ，TCU 控制 逻 
辑 的 自 检 算 法 会 对 此 误 操作 进行 回应 ， 执 行 相关 的 逻辑 动作 ， 除 非 这 种 误 操 作对 于 
变速 器 系统 或 整 车 其 他 系统 的 整体 操作 性 、 安 全 性 、 可 靠 性 有 较 大 的 破坏 。 

如 果 驾 驶 人 输入 的 档 位 范围 命令 对 于 当前 整 车 及 变速 器 的 状态 并 不 合理 ， 但 还 
没有 达到 自 检 出 错误 的 程度 ，TCU 可 以 采取 相应 的 措施 。 比 如 ， 在 车 速 超过 挂 人 
停止 档 的 速度 限制 值 时 ， 如 果 和 驾驶 人 将 变速 杆 移 至 P 位 ， 发 出 停车 命令 ，TCU 将 
此 停车 档 位 命令 发 出 去 ， 驻 车 锁 止 机 构 ParkPaw 就 会 努力 将 变速 器 的 输出 速度 降下 
来 ， 导 致 停车 系统 受到 损害 。 如 果 改 变 输 入 命令 的 解读 策略 ， 将 目标 档 位 定位 成 空 
档 或 保持 原 档 位 同时 发 出 报警 信号 ， 提 醒 驾 驶 人 输入 档 位 请 求 无 法 实现 ， 策 略 调整 
后 控制 效果 将 大 大 改善 。 

假设 汽车 正在 以 60km/bh 的 速度 行驶 ， 驾 驶 人 误 将 变速 杆 推 到 R 位 (倒车 档 )， 
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如 果 TCU 将 此 命令 发 出 ， 变 速 器 油 路 可 能 会 将 油 液 打 入 到 倒车 档 的 油 路 中 去 。 虽 
然 汽 车 因为 惯性 和 液 力 变 矩 器 的 作用 会 继续 向 前 行驶， 但 这 种 状态 对 变速 器 是 很 有 
害 的 。 如 果 TCU 将 驾 怠 人 的 输入 调整 成 空 档 或 保持 原 档 位 同时 发 出 报警 信号 ， 提 
醒 驾 驶 员 输 入 档 位 请 求 无 法 实现 ， 效 果 也 会 很 好 的 改善 。 

上 述 逻 辑 类 似 于 系统 级 的 自 检 策略 和 自 检 后 的 保护 行为 。 现 代 某 些 高 档 汽 车 的 
变速 杆 有 电子 化 的 趋势 ， 类 似 于 电子 游戏 的 手柄 ， 使 得 芍 驶 人 输入 与 档 位 的 油 路 控 
制 分 离 。 变 速 杆 的 输入 信和 号 在 TCU 中 进行 一 系列 的 计算 、 比 较 之 后 ， 将 最 终 的 轰 
驶 人 变速 杆 信号 发 送 给 其 他 逻辑 模块 ， 即 图 5- 40 中 TCU 控制 逻辑 模块 的 输入 端 。 
具体 逻辑 流程 如 图 5-41 所 示 。 




















变速 杆 原始 输入 


Y 强制 换 至 安全 档 
位 


通知 驾驶 人 








更 新 驾驶 人 档 位 
范围 信息 


' 
图 5-41 档 位 强制 逻辑 示意 图 














5.10， 换 档 策略 执行 模块 





如 图 5-42 所 示 ， 换 档 策略 执行 模块 主要 完成 的 功能 有 基本 模式 选择 、 换 档 昌 
线 选 择 、 换 档 曲 线 调 整 、 特 殊 因素 调整 和 换 档 时 序 调整 。 

1. 基本 模式 选择 

目 动 变 速 右 的 基本 模式 包括 经 济 模式 、 运 动 模式 和 冬季 模式 3 种 ， 经 济 换 档 模 
式 偏向 于 提高 整 车 的 经 济 性 而 牺牲 一 定 的 动力 性 ， 一般 是 将 换 档 点 更 靠近 发 动机 的 
高 效 运行 区 ; 运动 换 档 模式 则 与 经 济 模式 相反 ， 目 标 是 提高 整 车 的 动力 性 而 牺牲 一 
部 分 经 济 性 ， 换 档 点 更 趋 近 于 大 功率 和 大 转 矩 区 间 ; 冬季 模式 是 对 在 气温 低 的 冷 天 
工作 的 情况 设 定 的 换 档 工作 模式 ， 比 如 低温 下 变速 器 油 的 润滑 性 变 差 ， 务 性 变 大 ， 
效率 变 低 ， 可 以 二 档 起 步 ， 或 将 换 档 点 向 发 动机 低 转速 区 调节 ， 使 变速 器 油 在 低 转 
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速 下 逐渐 升温 。 选 择 换 档 基 本 模式 需要 考虑 变速 器 控制 系统 的 一 些 输入 信息 ， 包 括 
换 档 模式 选择 按钮 信号 、 汽 车 结构 组 成 信息 〈 如 双 轮 驱动 四 轮 驱动 等 ) 、 驾 驶 人 其 
他 输入 命令 〈 如 自动 巡航 按钮 、 手 动 换 档 模式 等 ) ， 如 图 5-43 所 示 。 模 式 选 择 算 
法 根据 这 些 输入 信息 生成 一 个 合理 的 驾 台 人 意图 并 兼顾 整 车 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 
性 、 每 适 性 和 安全 可 靠 性 等 。 

系统 输入 


换 档 曲 线 调 整 


系统 输出 
图 5-42 换 档 策 略 执 行 逻辑 图 5-43 ”基本 模式 决策 原理 图 




























经 济 模式 接 亿 
运动 模式 按钮 | 驾驶 人 模式 按 包 
冬季 模式 接 钮 “| 驱动 模式 信息 

自动 巡航 模式 
节气 门 开 度 
驾驶 人 手动 模式 








基本 模式 









TCU 的 控制 逻辑 除了 对 输入 信息 的 全 面 性 进行 考虑 外 ， 还 需要 考虑 这 些 信 息 
的 相对 重要 性 。 比 如 ， 加 速 踏板 开 度 100% 的 重要 性 要 高 于 加 速 踏板 的 其 他 输入 
值 ; 动力 总 成 安全 性 相关 的 输入 信息 要 高 于 其 他 特性 的 输出 信息 ， 即 发 动机 温度 过 
高 要 优先 于 手动 换 档 信 息 的 输入 ; 动力 总 成 其 他 特性 相关 的 输入 信息 要 优先 于 动力 
总 成 基本 特征 信息 ， 即 自动 巡航 输入 要 优先 于 车 型 信息 ; 动力 总 成 基本 特性 信息 要 
优先 于 原 有 信息 ， 即 原 有 模式 为 经 济 模式 ， 当 输入 改 为 运动 模式 时 ， 运 动 模式 将 覆 
盖 经 济 模式 。 

2. 换 档 曲 线 选 择 

换 档 曲线 的 选择 要 根据 模式 选择 的 输出 结果 及 其 输入 信息 ， 并 结合 整 车 的 动力 
性 (发动 机、 主 减 速 器 、 轮 胎 、 整 车 等 的 基本 特性 ) 以 及 车 型 定位 (运动 型 、 商 
务 型 、 家 庭 型 等 ) 选择 基本 的 换 档 曲线 。 基 本 换 档 曲 线 是 根据 车 速 、 加 速 踏板 开 
度 、 发 动机 转速 与 转 矩 区 间 的 信息 ， 设 定 的 变速 器 档 位 。 基 本 换 档 曲线 是 此 变速 器 
与 发 动机 、 底 盘 和 和 车身 相 匹配 的 结果 。 
档 位 设 定 后 每 个 档 位 所 对 应 的 发 动机 转 矩 和 速度 区 间 也 就 定 下 来 了 ， 如 
5-44 所 示 。 
加 速 踏板 位 置 及 其 变化 速度 是 驾驶 人 对 整 车 动力 性 需求 的 出 发 点 ， 如 果 将 
5-44 中 的 发 动机 特性 图 以 加 速 踏板 位 置 为 纵 坐 标 ， 发 动机 转速 为 横 坐 标 ， 可 得 
5-45 所 示 的 不 同 踏板 开 度 下 的 经 济 型 换 档 曲线 与 发 动机 特性 的 对 应 关系 。 
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即 一 档 升 二 档 、 
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十 档 位 发 动机 对 应 图 














二 档 位 发 动机 对 应 图 

















三 档 位 发动 机 对 应 图 





2 [一 | 四 档 位 发 动机 对 应 图 

































































汪 E = es 
0 100 “300 300 400 
车 速 (km/h) 
图 5-44 不 同 档 位 下 发 动机 特性 与 整 车 转移 的 对 应 关系 
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图 5-45 ”经 济 型 换 档 曲线 和 发 动机 万 有 曲线 











图 中 的 换 档 曲线 左上 区 域 为 N-1 档 的 工作 区 间 ， 右 下 区 域 为 N 档 的 工作 区 间 ， 
N 为 二 、 三 、 四 。 经 济 型 换 档 曲 线 的 设 定 尽量 使 换 档 曲线 靠近 发 动机 特性 中 的 低 油 
耗 区 ,不同 档 位 下 可 仅 设计 一 条 曲线 ， 如 图 5-45 所 示 的 换 档 曲 线 适用 于 各 个 档 位 ， 




















档 升 三 档 、 三 档 升 四 档 以 及 降 档 都 可 以 使 用 这 条 换 档 曲 线 。 


假设 图 中 N 为 3， 当 前 档 位 为 二 档 ， 换 档 曲 线 如 图 5-46 所 示 。 经 济 性 需求 大 
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于 动力 性 需求 ， 发 动机 的 低 油 耗 区 如 图 5-46 所 示 ， 二 档 升 档 到 三 档 时 的 换 档 点 优 
先 考 虑 经 济 性 。 假 设 二 档 的 速 比 2. 18 ， 三 档 速 比 1. 44， 当 前 加 速 踏板 位 置 为 50% ， 
换 档 点 的 发 动机 转速 为 3000rxmin 左右 ， 换 到 三 档 后 ， 发 动机 转速 变 为 3000 x 
1.44/2. 18 =1981 (假设 锁 止 离合 器 TCC 已 接合 ) 。 


” 经 济 型 换 档 曲 线 
100 1400 发 动机 
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0 | 最 低 转 速 发 动机 转速 /(r/min ) 


加 速 踏 板 位 置 (%) 
包 
车 轮转 矩 /Nm 
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图 5-46 二 档 至 三 档 的 经 济 型 换 档 曲 线 


由 于 换 档 前 后 车 速 基 本 不 变 ， 所 以 从 整 车 角度 讲 ， 发 动机 的 输出 功率 下 降 ， 需 
要 提升 转 矩 来 提高 功率 ， 最 终 输 出 与 换 档 前 相当 的 功率 (图 5-47 中 等 功率 点 A) 。 
所 以 发 动机 换 档 前 后 功率 并 不 是 不 变 的 ， 而 加 速 踏板 实际 上 也 是 功率 的 需求 ， 只 不 
过 在 不 同 的 转速 下 ， 转 和 矩 的 上 升 或 下 降 曲 线 被 标定 得 不 同 了 。 

换 档 曲线 还 需要 根据 发 动机 的 转 矩 控制 逻辑 来 调整 ， 比 如 发 动机 的 输出 转 矩 和 
加 速 踏板 匹配 ， 那 么 档 位 的 曲线 也 应 该 有 相应 的 调整 。 

对 于 动力 性 换 档 ， 换 档 点 向 发 动机 高 速 区 移动 ， 在 追求 高 功率 输出 的 同时 ， 通 
过 延迟 换 档 来 减 小 换 档 后 新 档 位 下 发 动机 转 抢 提升 所 带 来 的 延迟 ， 如 图 5-48 所 示 。 

假设 在 加 速 踏板 位 置 为 50% 的 工 况 下 ， 换 档 点 的 发 动机 转速 为 3600rxmin， 换 
到 三 档 后 ， 发 动机 转速 变 为 3600 x 1.44/2.18 =2378r/min (假设 TCC 接合 ) ， 如 
图 5-49 所 示 。 

如 果 所 选择 的 换 档 曲 线 覆 盖 了 所 有 的 档 位 变化 ( 升 档 和 降 档 )， 就 可 以 得 到 一 
组 完整 的 加 速 踏板 和 车 速 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 5-50 所 示 。 

由 图 5-50 可 知 ， 基 本 换 档 曲 线 一 般 有 多 个 ， 它 们 受到 许多 因素 的 影响 ， 且 各 
因素 的 影响 程度 又 有 不 同 。 控 制 系统 也 可 以 使 用 同一 个 换 档 曲 线 ， 但 在 计算 具体 换 
档 点 时 ,综合 考虑 各 个 影响 因素 并 对 换 档 点 加 以 修正 ， 使 用 基本 换 档 曲线 能 够 灵活 
反应 工 况 变化 及 时 调整 。 
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演 刑 拍 杠 发 动机 
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图 5-47 经 济 型 换 档 曲线 中 升 档 后 发 动机 转速 降 与 等 功率 线 关 系 图 
动力 型 换 档 曲线 
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E 
天 | 过 
是 ? 
瘟 | 得 
三 
0 160 2400 3200 4000 4800 5600 6400 
人 发 动机 转速 /(r /min) 
0 | 最 低 转 速 Sn _ 











图 $-48 ”动力 型 换 档 曲 线 和 发 动机 万 有 曲线 关系 图 





3. 换 档 曲 线 调整 

对 基本 换 档 曲 线 的 选择 结果 进行 调整 ， 需 要 考虑 的 因素 包括 海拔 、 气 温 、 急 加 
速 、 急 减速 、 疏 坡 、 制 动 等 。 比 如 ,不同 的 海拔 意味 着 同样 的 加 速 踏板 开 度 下 不 同 
的 进 气量 ， 从 而 决定 不 同 的 输出 功率 ; 温度 低 意 味 着 变速 器 油 黏度 大 ， 变 速 絮 摩擦 
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图 5-49 ”动力 型 换 档 曲 线 二 档 换 到 三 档 后 发 动机 转速 变 为 2378r/min 








50 


加 速 踏板 位 置 (%) 











a /Cem 
图 5-50 自动 变速 器 的 基本 换 档 曲 线 

力 加 大 ， 效 率 下 降 ， 离 合 器 的 接合 变 慢 。 急 加 速 和 正常 减速 对 变速 器 换 档 及 一 些 部 
件 的 工作 (如 油泵 ) 也 有 限制 ; 汽车 进行 急 减 速 时 ， 车 速 与 发 动机 转速 下 降 很 快 ， 
油泵 转速 也 随 之 下 降 很 快 ， 如 果 变 速 器 没有 储 能 装置 ， 油 路 压力 也 会 很 快 下 降 ， 直 
接 影响 换 档 品质 等 。 换 档 曲 线 的 基本 调整 流程 如 图 5-51 所 示 。 

对 每 个 模式 要 单独 进行 换 档 曲线 的 调整 ， 因 为 在 不 同 模式 下 ， 调 节 的 内 容 和 大 
小 都 有 可 能 不 同 。 

4. 特殊 因素 调整 

TCU 控制 逻辑 还 应 该 为 换 档 曲线 考虑 一 些 特殊 的 调整 因素 ,将 现 有 的 换 档 曲 
线 加 以 修正 其 至 是 根据 需要 输出 完全 不 同 的 档 位 指令 。 比 如 自 检 的 纠 错 行为 : 假设 
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原 有 换 档 曲 线 
气压 信号 


海拔 调整 
变速 器 
温度 信号 


速 
温度 调整 
1 
汽车 速度 ' 
信号 急 减 速 调整 
| 调整 后 换 档 曲线 
图 5-51 ， 换 档 昌 线 的 基本 调整 流程 图 


换 入 三 档 时 出 现 离合 器 打消 或 粘连 ， 控 制 罗 辑 应 该 加 入 限制 换 入 三 档 的 逻辑 ; 在 牵 
引力 控制 中 ， 如 果 出 现 牵引 力 过 大 而 导致 轮胎 打消， 就 可 以 提前 换 档 从 而 降低 驱动 
转 矩 的 输出 ;如果 鸭 驶 人 使 用 手动 换 档 模 式 ， 基 本 换 档 点 就 应 该 被 驾驶 人 人 为 控 
制 ， 但 到 了 强迫 换 档 点 时 还 是 需要 调整 回 自 动 换 档 模式 ， 回 到 正常 换 档 区 域 后 ， 再 
换 回 到 手动 模式 ; 男 外 还 有 变速 带 齿 轮 系 的 转速 限制 、 发 动机 保护 档 位 要 求 等 。 发 
动机 保护 档 位 为 保护 发 动机 而 设 ， 假设 当前 发 动机 温度 过 高 ， 将 延迟 降 档 ， 以 避免 
发 动机 转速 增加 ， 使 冷却 液 温度 升 高 。 

在 TCU 控制 软件 中 ， 基 本 换 档 曲 线 给 出 的 目标 档 位 会 根据 车 辆 当前 状态 来 调 
整 ， 并 被 调整 后 新 的 目标 档 位 所 取代 。 

由 于 多 个 特殊 因素 都 可 以 对 目标 档 位 进行 调整 ， 为 避免 两 个 或 多 个 特殊 因素 同 
时 发 生 时 可 能 产生 的 冲突 ， 需 要 制定 这 些 特殊 因素 的 优先 级 别 ， 在 多 个 因素 同时 发 
生 时 ， 优 先 级 别 高 的 因素 应 该 优先 响应 。 

一 般 变速 器 特殊 因素 及 其 优先 级 如 图 5-52 所 示 。 

1) 工程 测试 ， 仪 表 测 试 中 的 档 位 优先 。 

2) 自 检 测 档 位 优先 。 

3) 动力 总 成 傅 速 档 位 优先 。 

4) 手动 模式 档 位 优先 。 

5) 档 位 范围 限制 档 位 优先 。 

6) 全 轮 驱 动能 量 方 省 档 位 优先 。 

7) 高 速 齿轮 系 保护 档 位 优先 。 

8) 发 动机 保护 档 位 优先 (如 温度 保护 、 转 速 保护 等 ) 。 

9) 离合 器 保护 档 位 优先 。 

10) 变速 噩 低温 档 位 限制 优先 。 
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图 5-52 ”变速 器 换 档 曲 线 特殊 因素 及 其 优先 级 


11) 动力 性 提升 档 位 优先 。 
12) 档 位 限制 档 位 优先 。 
13 ) 换 档 平顺 档 位 优先 。 
14) 驱动 链 减 噪 档 位 优先 等 。 











具体 的 内 容 应 根据 变速 器 具体 构成 、 动 力 总 成 的 匹配 和 整 车 特性 进行 调整 ， 但 





基本 原则 应 遵循 ; 
工程 测量 开发 > 人 身 安 全 > 自 检 > 部件 可 靠 性 > 舒适 性 > 节 ; 
5. 换 档 时 序 调 整 

















1 率 和 排放 。 





为 了 避免 换 档 品质 较 差 或 保护 变速 器 部 件 以 提高 可 靠 性 ， 需 要 对 换 档 时 序 进行 
必要 的 调整 。 比 如 ， 当 加 速 踏板 开 度 有 大 的 变化 时 ， 换 档 应 该 延 后 ， 和 避免 过 于 频繁 
的 换 档 ， 以 提高 整 车 舒适 性 和 换 档 品质 ， 同 时 保护 换 档 机 构 ; 当 载重 较 大 时 ,适当 
的 调整 换 档 时 序 可 以 有 效 减少 换 档 次 数 ， 保 护 换 档 元 件 ; 对 于 变速 器 的 特殊 硬件 设 
计 (比如 有 的 变速 髓 应 用 传统 的 单 向 离合 器 ， 有 的 应 用 Clutch to Clutch 多 片 离合 
结构 )， 正 确 的 换 档 时 序 可 以 保护 变速 器 硬件 本 体 ， 比 如 在 低温 的 情况 下 ， 旧 的 档 
位 正在 换 档 或 刚刚 结束 ， 新 的 档 位 需求 出 现 ， 这 时 可 以 将 新 的 换 档 需求 延迟 一 段 时 








间 以 提高 换 档 品质 并 保护 换 档 机构 的 可 靠 性 。 
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对 于 不 同 的 变速 器 ， 会 出 现 不 同 的 换 档 时 序 调 整 。 一 般 来 讲 ， 自 动 变速 器 中 出 
现 的 换 档 时 序 调整 〈 或 延迟 ) 有 以 下 几 种 ; 

1) 变速 器 低温 换 档 延迟 。 

2) 变速 器 手动 换 档 延迟 。 

3) 降 档 时 序 调整 。 

4) 液 力 变 矩 右 锁 止 离合 髓 降 档 延迟 。 

5) 全 加 速 踏 板 开 度 换 档 延迟 (最 大 转 和 矩 或 功率 需求 ) 。 

6) 升 档 位 时 序 调整 。 

7) 跳 档 位 时 序 调整 。 

8) 换 档 稳 定性 时 序 调整 。 

9) 加 速 踏板 繁忙 升 档 延 迟 等 。 

前 面 几 节 介绍 了 基本 换 档 模 式 、 换 档 点 的 确定 、 换 档 点 调整 和 换 档 时 序 调节 几 
个 部 分 ， 对 于 有 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 的 自动 变速 器 ， 还 需要 考虑 在 上 述 算法 基础 
上 ， 加 入 锁 止 离合 器 的 接合 和 分 离 控 制 逻辑 。 

同样 ， 对 于 不 同 的 换 档 模式 ， 锁 止 离合 器 的 控制 也 有 不 同 的 控制 曲线 ， 每 个 基 
本 换 档 模 式 都 对 应 一 个 锁 止 离合 器 工作 模式 ， 每 个 模式 同样 需要 进行 调整 。 调 整 需 
要 的 输入 信息 包括 海拔 、 发 动机 特性 、 变 速 器 温度 等 ， 调 整 目的 与 前 面 介 绍 的 换 档 
曲线 调整 目的 一 致 ， 都 是 为 了 提升 整 车 的 动力 性 、 和 舒适 性 ， 降 低 油耗 、 排 放 ， 同 时 
提高 系统 和 部 件 的 安全 可 靠 性 。 

每 个 换 档 模式 下 每 个 档 位 都 有 两 条 锁 止 离合 器 的 控制 曲线 ,分 别 是 接合 和 分 离 
控制 曲线 ， 如 图 5-53 所 示 。 图 中 纵 坐 标 是 加 速 踏 板 位 置 ， 横 坐标 是 车 速 。 对 于 汽车 
倒 拖 发 动机 制 动 的 现象 ， 变 速 器 控制 和 锁 止 离合 器 控制 需要 特别 考虑 ， 如 果 需 要 发 动 
机 制 动 ， 锁 止 离合 器 一 般 需 要 闭合 ， 但 需要 考虑 发 动机 、 变 速 器 的 速度 极限 和 温度 






















































等 信息 (影响 摩擦 磨损 )， 其 至 应 用 离合 器 相对 滑 移 控制 来 平衡 可 靠 性 和 功能 。 
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图 5-53 ”自动 变速 器 换 档 曲 线 及 锁 止 离合 器 开 合 曲线 
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_S$.11 换 档 安 排 和 换 档 时 序 模块 





自动 变速 器 需要 控制 系统 蔡 代 驾驶 人 大 部 分 甚至 全 部 的 换 档 操 作 。 控 制 系统 根 
据 整 车 及 其 动力 总 成 状态 决定 适当 的 运行 档 位 并 在 适当 的 时 刻 安排 换 档 以 达到 整 车 
动力 性 和 经 济 性 的 要 求 ， 同 时 要 满足 驾驶 舒适 性 的 要 求 。 

换 档 安排 是 控制 系统 根据 驾驶 员 输 入 、 整 车 和 变速 器 等 系统 的 当前 状态 确定 的 
即将 换 入 的 目标 档 位 ， 而 换 档 时 序 则 是 在 当前 档 位 和 目标 档 位 之 间 如 何 选择 换 档 的 
路 径 。 假 设 当 前 档 位 为 三 档 ， 目 标 档 位 为 一 档 ， 则 变速 器 控制 系统 的 换 档 安 排 确 认 
的 目标 档 位 即 是 一 档 。 而 换 档 时 序 需 要 确定 的 内 容 是 如 何 从 三 档 换 入 一 档 ， 即 从 三 
档 换 到 二 档 再 换 到 一 档 ， 还 是 直接 从 三 档 换 到 一 档 。 


@ 5.11.1 换 档 安排 


一 般 换 档 过 程 可 分 为 升 档 : 由 低档 位 换 到 高 档 位 ; 降 档 : 由 高 档 位 换 到 低档 
位 ; 失去 动力 换 档 : 由 前 进 档 或 倒 档 进入 中 间 档 或 停车 档 ; 退出 停车 档 : 由 停车 档 
进入 中 间 档 、 倒 档 或 前 进 档 ; 车 库 换 档 : 前 进 档 到 倒 档 ， 倒 档 到 前 进 档 ; 进入 动力 
换 档 : 由 中 间 档 或 停车 档 进 入 前 进 档 或 倒 档 。 

在 前 进 档 位 (D 位 ) 中 ,根据 加 速 踏 板 的 开 度 不 同 又 可 以 分 为 滑行 升 档 、 动 
力 升 档 、 滑 行 降 换 档 和 动力 降 换 档 4 种 不 同 的 换 档 工 况 ， 见 表 5-14。 

表 5-14 4 速 变速 器 换 档 列 表 
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进入 动力 档 
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R/D—P/N 











离开 动力 档 R—N 














停车 场 换 档 
D 一 有 





其 他 档 位 数目 的 自动 变速 器 其 换 档 列 表 与 表 5- 14 类 似 。 在 换 档 安排 中 ， 对 于 
加 速 踏板 开 度 不 为 0 的 情况 ， 按 照 节气 门 的 开 度 可 以 分 成 节气 门 全 开 (WOT)、 中 
等 开 度 和 轻微 开 度 3 种 状态 ( 表 5-15)。 对 于 WOT， 加 速 踏板 基本 踩 到 底 ， 变 速 器 
控制 系统 的 换 档 安排 应 该 更 多 的 考虑 动力 性 ， 而 牺牲 部 分 经 济 性 和 换 档 品 质 ; 对 于 
中 等 开 度 状态 ， 换 档 逻 辑 应 该 综合 考虑 动力 性 、 经 济 性 和 和 舒适 性 ; 而 轻微 开 度 的 工 
况 下 ， 换 档 安排 就 应 该 优先 考虑 换 档 的 经 济 性 、 和 舒适 性 而 较 少 考虑 动力 性 。 
表 5-15 ”自动 变速 器 考虑 的 整 车 性 能 与 踏板 开 度 的 关系 


























动力 性 动力 性 经 济 性 
优先 考虑 因素 一 经 济 性 舒适 性 
尘 舒适 性 三 
经 济 性 2 动力 性 
次 要 因素 
舒适 性 一 到 











在 实际 开发 中 ， 还 应 综合 考虑 整 车 具体 的 情况 和 加 速 踏板 开 度 变化 速度 等 
因素 。 


@ 5.11.2 换 档 时 序 


自动 变速 器 控制 系统 应 结合 自身 特点 和 需要 ， 确 定 换 档 时 序 并 执行 
(图 5-54)。 在 行驶 过 程 中 ,驾驶 人 根据 需要 提出 档 位 范围 的 信号 ， 在 特定 模式 
下 甚至 可 以 提出 档 位 需要 (手动 模式 ) 。 这 些 信号 发 生 的 时 间 是 不 可 控 的 (人 为 
的 ) ， 可 能 在 换 档 完 成 且 稳 定 的 时 候 ， 也 可 能 在 换 档 过 程 中 。 男 外 ， 控 制 系统 还 
要 根据 整 车 和 变速 器 的 状态 对 某 些 档 位 变换 进行 限制 ( 比如 自 检 信 号 )。 新 的 
档 位 命令 产生 时 ， 控 制 器 会 输出 目标 离合 器 的 控制 命令 ， 换 档 时 序 最 后 将 换 档 
执行 元 件 的 控制 命令 发 送出 去 ， 由 换 档 执 行 机 构 接收 后 ， 执 行 换 档 以 实现 换 档 
目标 。 
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档 位 时 序 





当前 档 位 确认 


当前 时 序 状 态 
确认 


换 档 安排 离合 器 驱动 控制 
换 档 时 序 确认 


离合 器 状态 命令 











图 5-54 自动 变速 器 换 档 时 序 示 意图 


1.， 当前 档 位 确认 

当前 档 位 是 指 已 经 变速 器 当前 处 于 的 具体 档 位 ， 而 正在 换 档 过 程 中 的 档 位 一 般 
应 该 保持 换 档 前 的 档 位 ， 直 到 换 档 结束 ， 再 将 新 档 位 更 新 成 当前 档 位 。 如 果 换 档 过 
程 中 出 现 干扰 因素 (比如 换 档 终止 等 ) 未 完成 换 档 ， 将 不 更 新 当前 档 位 而 直接 保 
留 旧 档 位 信息 。 

将 换 档 过 程 分 为 换 档 前 期 、 换 档 中 和 换 档 后 期 3 个 状态 。 相 对 应 的 当前 档 位 信 
息 如 图 5-55 所 示 。 


换 档 过 程 换 档 前 期 换 档 过程 换 档 后 期 
当前 档 位 逻辑 当前 档 位 = 旧 档 位 当前 档 位 = 新 档 位 























图 5-55” 换 档 时 序 中 当前 档 位 更 新 逻辑 图 


2. 当前 时 序 状 态 确认 

在 换 档 时 序 确 认 的 过 程 中 ， 变 速 器 在 不 同时 刻 会 处 于 不 同 的 换 档 状态 中 ， 可 以 
认为 是 一 个 状态 机 。 比 如 三 档 换 到 二 档 就 是 一 个 多 状态 的 任务 ， 且 至 少 包 含 
图 5-56 所 示 的 3 个 阶段 。 在 确认 了 换 档 过 程 后 ， 对 于 可 能 出 现 的 状态 变化 ， 当 前 
时 序 的 处 理 方法 和 结果 也 是 不 一 样 的 ， 对 于 消除 的 换 档 命 令 、 退 出 的 换 档 命令 、 另 
外 加 入 的 换 档 时 序 、 和 驾驶 人 意图 变化 (变速 杆 输入 变化 ) 等 ， 都 应 该 根据 当前 状 
态 来 确定 输出 结果 。 一 般 来 讲 ， 如 果 换 档 状态 处 于 前 期 ， 状 态 机 发 生变 化 后 ， 档 位 
命令 应 该 按照 原 有 档 位 发 送 ; 如 果 正 处 于 换 档 过 程 中 ， 比 如 动力 降 档 过 程 ， 如 果 簧 
片 克 服 过 程 的 转 矩 阶段 ( 见 下 文 ) 已 经 结束 ， 应 该 将 目标 档 位 先 换 成 新 档 位 ， 之 
后 再 决定 是 否 退 回 原 档 位 和 什么 时 候 退 回 原 档 位 。 如 果 转 矩 阶段 没有 结束 ， 应 该 退 
回 到 原 档 位 ; 如 果 已 经 处 在 换 档 的 后 期 ， 就 应 该 先 完 成 换 档 ， 等 换 档 条 件 成 熟 
(比如 换 档 间 隔 时间 要 求 等 ) 后 ， 重 新 换 回 原来 档 位 。 

3. 换 档 时 序 确认 

经 过 档 位 和 时 序 状态 的 确认 后 ， 控 制 系统 应 该 对 变速 器 换 档 的 时 序 进行 确认 。 
不 同 的 变速 器 会 有 不 同 的 构造 ， 因 此 ， 即 使 相同 的 档 位 也 会 有 不 同 的 换 档 时 序 。 比 
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图 5-56 ” 换 档 过 程 的 不 同 阶 段 


如 有 的 4 速 变速 器 有 两 个 行星 齿轮 排 、4 个 换 档 执行 元 件 就 可 以 实现 ; 许多 6 速 变 
速 器 用 到 了 3 个 行星 齿轮 排 ， 换 档 执行 元 件 的 数量 为 5 个 或 6 个 。 

早期 的 自动 变速 器 应 用 单 向 离合 器 ， 而 现在 生产 的 许多 自动 变速 器 应 用 了 离合 
器 到 离合 器 (Clutch To Clutch， 即 湿式 多 片 离合 器 ) 技术 ， 控 制 变 的 复杂 (特别 是 
对 下 位 离合 融 的 控制 ) 。 再 有 ， 换 档 有 许多 路 径 可 选择 ， 比 如 四 档 换 到 二 档 ， 就 会 
有 4 档 一 3 档 一 2 档 ，4 档 一 2 档 ，4 档 一 空 档 一 2 档 等 不 同 的 路 径 选 择 ， 应 该 根据 
对 换 档 时 间 的 控制 、 转 矩 冲 击 的 控制 、 部 件 寿 命 等 因素 的 考虑 进行 选择 。 

为 了 加 快 换 档 ， 提 升 换 档 品质 ， 许 多 自动 变速 器 控制 策略 中 都 加 入 了 预 换 档 的 
逻辑 ， 即 根据 变速 器 结构 、 可 能 的 换 档 环境 、 驾 怠 人 的 换 档 习 惯 ， 预 测 下 一 个 可 能 
的 档 位 并 作出 预先 处 理 ， 一 旦 新 的 换 档 命令 与 预测 的 档 位 一 致 时 ， 变 速 器 已 经 完成 
了 一 部 分 换 档 工 作 ， 从 而 加 快 了 换 档 进 程 ， 提 高 了 换 档 品 质 。 

换 档 时 序 根据 自动 变速 器 设计 结构 的 不 同 而 存在 较 大 的 差异 ， 开 发 过 程 中 应 根 
据 具 体 的 结构 来 制定 合适 的 换 档 时 序 。 

4. 离合 器 状态 命令 

换 档 时 序 输出 的 命令 需要 和 变速 器 的 执行 机 构 形 成 一 一 对 应 的 关系 ， 此 模块 输 
出 各 个 离合 器 最 新 的 状态 命令 ， 而 没有 状态 更 新 的 离合 器 ， 输 出 保持 不 变 。 


5.12 离合 器 控制 和 离合 器 执行 模块 






































自动 变速 器 的 换 档 逻 辑 中 ， 主 要 关注 的 是 动力 状态 下 的 换 档 (R 和 D) ， 大 致 
可 以 分 成 4 类 : 

1) 动力 升 档 : 驾驶 人 躁 着 加 速 踏板 由 低档 位 向 高 档 位 换 档 ， 发 动机 转速 整体 
呈 上 升 趋势 。 

2) 动力 降 档 : 驾驶 人 躁 着 加 速 踏板 由 高 档 位 向 低档 位 换 档 ， 发 动机 转速 整体 
呈 上 升 趋势 。 
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3) 滑行 升 档 : 驾驶 人 没有 躁 加 速 踏 板 由 低档 位 向 高 档 位 换 档 ， 发 动机 转速 整 


体 呈 下 降 趋 势 。 
4) 滑行 降 档 : 驾驶 人 没有 踩 加 速 
输入 信号 处 理 及 信息 
管理 
离合 器 控制 时 间 和 流量 
计算 及 预 估 


踏板 由 高 档 位 向 低档 位 换 档 ， 发 动机 
转速 整体 呈 下 降 趋 势 。 

决定 换 档 前 后 和 换 档 过 程 
中 变速 器 输入 转速 曲线 



















动力 换 档 和 滑行 换 档 区 别 在 于 节 
气门 开 度 和 变速 器 的 输入 转 矩 ， 如 果 
加 速 踏板 开 度 大 于 某 个 标定 值 或 者 变 
速 器 的 输入 转 矩 大 于 某 个 标定 值 ， 可 
以 定义 为 是 动力 换 档 还 是 滑行 换 档 。 

这 4 种 换 档 中 ， 动 力 换 档 和 滑行 
换 档 的 控制 方法 基本 相当 ， 这 里 仅 介 
绍 动力 换 档 的 控制 逻辑 。 

自动 变速 器 的 换 档 过 程 如 图 5- 57 
所 示 ， 由 几 个 主要 部 分 组 成 : 

1) 输入 信号 处 理 及 信息 管理 。 

2) 离合 器 控制 时 间 和 流量 的 计算 和 
和 预 估 。 

3) 决定 换 档 前 后 和 换 档 过 程 中 的 变速 紫 输 入 转速 曲线 。 

4) 上 位 离合 器 控制 。 

5) 下 位 离合 器 控制 。 

6) 发 动机 转 和 矩 控制 。 

其 中 上 位 离合 器 是 换 档 时 即将 进入 工作 状态 的 离合 器 ， 而 下 位 离合 器 是 即将 退 
出 工作 状态 的 离合 器 。 在 表 5-12 中 ， 一 档 时 ， 离 合 需 C123 、C1R 工作 ， 二 档 时 离 
合 器 C123 、C24 工作 。 一 档 换 入 二 档 时 ， 离 合 器 C1R 即将 退出 工作 状态 ， 为 下 位 
离合 器 ， 而 离合 器 C24 即将 进入 工作 状态 ， 为 上 位 离合 器 。 反 之 ， 在 二 档 降 为 一 
档 时 ，C1R 为 上 位 离合 器 ， 而 C24 为 下 位 离合 器 。 

输入 信号 处 理 及 信息 管理 是 采集 即将 进行 的 换 档 过 程 所 需要 的 信息 并 实时 更 
新 ， 如 不 同 换 档 阶段 的 时 间 、 标 定常 量 等 信息 。 

首先 ， 根 据 搜集 的 所 需 换 档 信 息 确定 上 位 离合 器 和 下 位 离合 器 ， 并 对 被 控 离 合 
屁 的 控制 起 止 时刻 、 持 续 时 间 以 及 油 液 的 流量 (决定 离合 器 内 腔 油 液 填充 速度 和 
离合 右 摩 擦 片 的 相应 位 置 ) 进行 计算 和 预 估 。 

然后 ， 确 定 变 速 器 的 目标 输入 转速 曲线 ， 这 条 曲线 对 换 档 品质 及 换 档 时 间 非 常 
重要 。 最 佳 的 转速 曲线 应 该 是 光滑 的 正弦 曲线 的 一 部 分 ， 但 考虑 到 控制 软件 的 难度 
及 执行 机 构 的 特性 ， 最 终 只 能 以 分 段 直 线 允 近 日 标 转 速 曲线 。 

同时 ， 需 要 考虑 上 位 离合 器 和 下 位 离合 器 的 配合 控制 ， 以 快速 、 稳 定 、 准 确 地 
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实现 目标 转速 曲线 ， 并 对 可 能 出 现 的 交 秋 和 走 空 (下文 会 有 介绍 ) 进行 消除 。 
在 换 档 过 程 中 ， 由 于 惯性 的 影响 ， 作 用 于 离合 器 上 的 转 年 可 能 出 现 超过 输入 转 
矩 的 现象 ， 这 对 换 档 品质 有 负面 影响 ， 因 此 需要 对 发 动机 的 输出 转 徐 进 行 管理 。 
控制 离合 器 开 合 的 方式 有 多 种 ， 高 wgopyy 





如 干 式 电机 控制 和 湿式 油 路 控制 等 ， 
其 中 湿式 油 路 控制 在 自动 变速 器 中 
应 用 比较 普遍 。 液 压 系统 通过 向 离 
合 器 液压 腔 内 注入 变速 器 油 ， 使 离 
合 器 活塞 移动 ， 推 动 离合 器 片 接触 
产生 摩擦 阻力 实现 离合 器 的 接合 与 
分 离 ， 如 图 5-58 所 示 。 

发 动机 输出 端 直接 驱动 液 力 变 算 
器 油泵 。 油 泵 直接 将 沉积 在 油 底 壳 的 
变速 器 油 抽取 上 来 ， 在 变速 器 主 油 路 
中 产生 油 压 。 主 油 路 油 压 经 过 主 油 压 
控制 调节 阀 对 流入 液压 回路 的 压力 进 




















医 











行 调节 ,液压 控制 的 自动 变速 器 一 般 带 有 茉 能 
变速 咒 ， 妇 外 ， 蓄 能 名 也 能 够 对 液压 回路 的 压力 进行 调节 。 有 一 定 压 力 的 变速 器 油 经 
过 液压 回路 进入 控制 离合 器 的 液压 支 路 ， 如 图 5-59 所 示 ， 且 每 个 液压 支 路 都 有 相应 
的 离合 吉 压 力 控制 执行 器 对 输入 液压 进行 调节 ， 控 制 离合 器 的 接合 和 分 离 。 







主 油 压 控 制 






离合 器 活塞 











回 位 弹簧 











离合 器 分 离 状 态 
5-58 ”液压 控制 离合 器 开 合 示意 图 





， 特 别 是 具有 发 动机 起 停 功 能 的 自动 


离合 器 1 执行 器 





离合 器 2 








图 5-59 自动 变速 器 液压 控制 离合 器 控制 示意 图 
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换 档 过 程 中 由 于 液 力 变 矩 器 的 输出 转 和 矩 需 要 从 下 位 离合 器 切换 到 上 位 离合 侣 ， 
切换 前 后 发 动机 转速 、 上 位 离合 需 转 速 会 发 生变 化 ， 由 于 惯性 作用 ， 为 促使 发 动 
机 、 液 力 变 矩 咒 和 离合 器 的 转速 根据 换 档 要 求 进行 变化 ， 应 调整 发 动机 的 输出 
转 和 矩 。 

发 动机 所 需 变 化 转 矩 计算 : 





T, = Ja 

其 中 ou 为 发 动机 输出 端 角 加 速度 ， 计 算 方 法 为 

( 换 档 后 转速 - 换 档 前 转速 )/ 换 档 持 续 时 间 
其 中 换 档 持 续 时 间 在 进行 换 档 控制 时 还 无 法 计算 ， 为 预 估 的 换 档 时 间 ， 所 以 计算 的 
角 加 速度 也 是 预 估 的 角 加 速度 或 角 减 速度 。 
整体 的 惯量 包括 两 部 分 : 液 力 变 算 器 涡轮 转动 惯量 和 发 动机 转动 惯量 ， 即 
J = rc + ong 
Jic 为 涡轮 转动 惯量 ,根据 已 知 的 液 力 变 矩 絮 涡轮 惯量 wx ， 应 用 能 量 守 恒定 
理 计算 得 出 : 














Jrc = ivrpine ZnaTc/ 7cvu_spd 
其 中 ， 忆 ,A% 是 液 力 变 矩 器 变 扭 比 ，ius su 是 变 矩 器 变速 比 。 

将 计算 出 的 发 动机 转 矩 经 CAN 总 线 发 送 给 发 动机 控制 器 ， 发 动机 将 此 转 矩 值 
作为 目标 响应 值 ， 通 过 调节 进 气量 或 喷 油 量 最 终 得 出 转 矩 ， 但 对 此 转 和 矩 的 输出 响应 
会 受到 其 他 很 多 因素 的 影响 。 

1) 发 动机 温度 过 低 。 

2) 车 速 过 高 。 

3) 转 矩 要 求 对 当前 换 档 过 程 来 说 过 高 。 

4) 同一 个 换 档 过 程 有 多 个 转 矩 请 求 。 

5) 发 动机 反应 延迟 ， 转 矩 响应 比 要 求 慢 。 

6) 超过 预定 的 时 间 限 制 ， 发 动机 认为 变速 器 已 经 完成 换 档 而 终止 变速 器 转 拢 
请 求 。 

7) 发 动机 中 的 其 他 转 矩 请 求 ， 比 如 速度 、 温 度 、 排 放 、ABS 请 求 、 转 向 请 求 、 
自 检 请 求 、 服 务 请 求 等 ， 因 此 变速 器 转 矩 请 求 需要 与 之 进行 协作 。 

对 于 每 一 种 换 档 ， 都 需要 尽量 避免 一 些 换 档 的 失误 与 误差 。 由 于 控制 不 精确 或 
执行 元 件 的 偏差 ， 在 换 档 时 ， 不 一 定 部 会 按照 要 求 最 优 的 实现 换 档 。 

目前 自动 变速 器 的 换 档 控制 通常 涉及 多 个 离合 器 ， 一 般 包 含 一 个 上 位 离合 
一 个 下 位 离合 器 及 一 个 或 多 个 状态 不 变 的 离合 器 。 这 样 在 换 档 过 程 中 就 会 出 现 上 位 
离合 器 和 下 位 离合 咒 的 配合 控制 问题 。 这 些 离合 需 在 换 档 的 过 程 中 需要 进行 很 好 的 
配合 控制 ， 在 下 位 离合 避 脱 开 时 ， 上 位 离合 带 恰 好 完全 推 入 (图 5-60)。 

以 本 章 5. 5 节 图 5-28 所 示 的 四 档 自动 变速 带 为 例 。 如 果 离 合 带 控制 配合 不 好 ， 
会 出 现 以 下 两 种 现象 : 
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旧 档 位 涡轮 转速 

















图 5-60 上 位 离合 器 与 下 位 离合 器 理想 压力 控制 曲线 图 


























1) 上 位 离合 需 已 经 进入 接合 状态 ， 而 下 位 离合 需 还 没有 完全 分 离 ， 会 出 现 3 
个 离合 器 同时 带 有 和 转 矩 的 现象 ， 称 为 交 牙 ， 如 图 5-61 所 示 。 不 同 变速 比 的 齿轮 机 
构 胶 合 在 一 起 ， 变 速 器 无 法 工作 。 由 于 惯性 和 摩 氛 的 作用 ， 换 档 通常 是 可 以 完成 
的 ， 但 发 动机 的 涡轮 转速 会 因为 交友 作用 产生 的 受阻 力 使 转速 下 降 ， 驾 驶 人 会 有 类 
似 制 动 的 感觉 。 
压力 | 下 位 离合 器 压力 上 位 离合 器 压力 


2 








A 、 


we 有 





旧 档 位 涡轮 速度 


一 | 一 上 位 、 下 位 间隔 重 到 








时 间 
图 5-61 变速 器 交 共 现象 示意 图 








2) 与 前 一 种 相反 ， 如 果 下 位 离合 器 已 经 完全 脱 开 ， 而 上 位 离合 器 还 没有 完全 
接合 ， 形 成 一 段 空 档期 ， 称 为 走 空 ， 如 图 5-62 所 示 。 液 力 变 矩 器 涡轮 在 发 动机 带 
动 下 提速 ， 驾 驶 人 会 有 类 似 中 间 档 的 无 动力 感觉 。 
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六 离合 中 
压力 1 下 位 离合 器 压力 i 
| | 人 
| | 
| | 
| 1 
.OF | A 全 
转 遂 换 档 后 泊 轨 转速 时间 
换 档 前 油轮 转速 /| 
| 1 一直 和 
| | 
一 | -一 上 位 下 位 间隔 过 松 
O 








时 间 





图 5-62 ”变速 融 走 空 现象 示意 图 


对 于 上 述 两 种 是 不 期 望 出 现 的 现象 ， 必 须 对 上 位 离合 器 和 下 位 离合 器 进行 精确 
的 配合 控制 才能 消除 。 男 外 ， 由 于 控制 精度 、 执 行 絮 的 误差 以 及 其 他 许多 因素 
(如 温度 、 磨 损 等 ) 的 影响 ， 上 一 次 能 够 进行 准确 控制 的 控制 参数 在 下 一 次 就 不 一 
定 准 确 了 ， 所 以 在 控制 软件 中 需要 加 入 自学 习 机 制 ， 以 应 对 系统 的 动态 变化 ， 并 进 
行 有 针对 性 的 调节 。 


@ 5.12.1 动力 升 档 


对 于 升 档 控 制 ， 上 位 离合 器 的 控制 目标 是 保证 控制 油 路 将 变速 器 油 快速 持续 地 
注入 离合 带 液 压 币 ， 将 换 档 延迟 减 小 到 最 小 ， 同 时 保证 下 位 离合 需 能 及 时 分 离 。 
图 5-63 中 ， 上 部 分 是 离合 器 压 力 控 制 曲 线 ， 下 部 是 变速 融 涡 轮转 速 曲 线 ， 动 力 升 
档 时 有 驾驶 人 的 加 速 踏板 信号 输入 ， 车 辆 处 于 加 速 过 程 ， 为 表征 加 速 状态 ， 涡 轮转 
速 为 上 升 状态 。 动 力 升 档 上 位 离合 器 控制 包括 开 环 充 油 过 程 、 蝎 片 殉 服 过 程 、 闭 环 
涡轮 速度 控制 过 程 、 同 步 点 处 理 过 程 、 换 档 结 束 处 理 过 程 5 个 阶段 。 不 同 的 环节 变 
和 矩 属 涡轮 转速 会 有 不 同 的 变化 。 
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图 5-63 ”变速 器 动力 升 档 上 位 离合 器 控制 示意 图 
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5.12.1.1 开 环 充 油 过 程 

在 换 档 过 程 中 ， 通 常会 有 转 矩 变换 和 速度 变换 两 个 物理 变换 过 程 ， 控 制 逻辑 要 
保证 这 两 个 过 程 之 间 的 无 颖 连接。 控制 系统 需要 参照 图 5-64 中 的 涡轮 转速 曲线 实 
现 对 涡轮 转速 的 准确 控制 。 同 时 ， 保 证 升 档 过 程 中 传输 的 转 和 矩 能 不 “泄漏 ”( 离合 
器 没有 滑 移 ) 地 传递 过 去 。 

动力 升 档 的 第 一 阶段 是 开 环 充 油 过 程 (开始 时 刻 至 时 刻 ) 。 其 特点 是 依据 液 
压 回 路 和 离合 器 的 参数 ， 估 算 充 油 时 间 ， 由 于 这 个 阶段 是 否 结束 没有 传感器 的 信息 
反馈 ， 所 以 充 油 过 程 是 一 个 不 可 控 的 开 环 过 程 。 为 了 精确 地 控制 离合 器 油 路 压力 ， 
需要 计算 充 油 量 。 
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图 5-64 变速 器 动力 升 档 上 位 离合 器 开 环 充 油 过 程 


对 于 离合 器 的 液压 拭 的 充 油 量 : 
q=|/ F(t)dt 
其 中 ，9 为 充 油 量 ，F(1) 为 充 油 流量 随时 间 变 化 的 函数 。 

离合 器 的 控制 节奏 是 由 TCU 软件 的 操作 系统 控制 的 ， 如 果 任 务 周 期 是 5ms 的 
话 ， 根 据 压 力 控 制 阀 的 压力 计算 出 流量 ,或 直接 使 用 流量 阅 计 算 流 量 ， 然 后 计算 充 
油 量 。 由 于 离合 器 的 液压 饶 体积 是 已 知 的 ， 所 以 可 以 得 到 充 油 时 间 ， 即 充 油 量 是 5 
控制 的 。 压 力 控 制 指令 与 充 油 量 关系 如 图 5-65 所 示 。 

开 环 充 油 过 程 是 将 离合 器 液压 饶 变 速 器 油 充 满 ， 为 下 一 步 克 服 簧 片 的 回复 力 做 
准备 。 由 于 是 开 环 控制 ， 控 制 的 精确 度 需要 结合 下 一 步 的 效果 进行 评判 和 调整 。 
5.12.1.2 短片 克服 过 程 

开 环 充 油 过 程 之 后 为 自 片 弹力 克服 过 程 ， 岁 5-64 中 4 ~ 己 时 间 段 。 在 自动 变 
速 器 的 多 片 离 合 器 中 通常 有 一 个 压力 簧 片 或 波浪 形 钢 片 ， 用 来 缓冲 离合 右 接 合 时 的 
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图 5-65 ”离合 器 液压 仙 充 油 量 和 剩余 体积 


冲击 ， 并 在 压 紧 时 提供 持续 压力 。 短 片 依靠 外 力作 用 产生 弹性 变形 ， 外 力 撤 销 后 的 
回复 力 使 摩擦 片 回 位 ， 如 图 5-66 所 示 。 


离合 器 簧 片 没 受 力 离合 器 筑 片 受 力 变形 











离合 器 摩擦 片 





图 5-66 离合 器 答 片 受 力 示意 图 


克服 纂 片 弹 性 的 时 间 从 开 环 充 油 过 程 结束 时 刻 开始 ， 到 控制 系统 检测 到 涡轮 转 
速 发 生变 化 ， 即 离合 器 片 产 生 了 相对 滑 移 为 止 的 时 间 段 。 由 于 可 以 通过 转速 传感器 
采集 涡轮 转速 ， 因 此 簧 片 充 服 过 程 的 结束 点 是 可 控 的 ， 但 开始 点 却 取 决 于 开 环 充 ; 
过 程 的 流量 估算。 如 果 千 片区 服 过 程 持续 时 间 过 长 ， 说 明 开 环 充 油 时 间 设 定 得 过 
短 ， 反 之 ， 则 说 明 开 环 充 油 时 间 设 定 过 长 ， 需 要 调节 相应 的 参数 。 

筑 片 元 服 过 程 中 还 包含 一 个 独立 的 转 矩 控制 过 程 (在 ,时 刻 之 前 很 短 的 时 间 
内 ) ， 簧 片 在 液压 力 的 作用 下 在 短暂 的 时 间 内 迅速 积蓄 弹力 ， 并 与 摩 氛 片 摩 氛 产生 
摩 氛 力 ， 使 发 动机 的 输出 转 矩 迅速 切换 到 上 位 离合 品 上 来 。 为 减 小 转 矩 切换 时 对 零 
部 件 的 冲击 ， 簧 片区 服 阶 段 的 转 和 矩 切换 应 非常 迅速 。 
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5.12.1.3 涡轮 转速 闭环 控制 过 程 

簧 片 殉 服 阶段 的 转 矩 控制 过 程 在 涡轮 转速 闭环 控制 过 程 (1t, ~1s) 开始 时 结 
束 ， 液 力 变 矩 器 输出 的 转 矩 从 下 位 离合 器 切换 到 上 位 离合 器 ， 齿 轮机 构 传动 比 发 生 
变化 ， 涡 轮转 速 也 随 之 产生 变化 。 当 控制 系统 检测 到 涡轮 转动 趋势 发 生变 化 时 ， 表 
明 动 力 升 档 换 档 过 程 中 的 转 矩 过 程 已 经 完成 。 

换 档 过 程 中 下 位 离合 器 和 上 位 离合 器 相互 配合 ， 将 转 矩 从 下 位 离合 器 传递 到 上 
位 离合 器 。 在 转 矩 的 传递 过 程 中 ， 涡 轮转 速 不 变 ， 下 位 离合 咒 的 压力 逐渐 变 小 ， 而 
上 位 离合 器 的 压力 逐渐 升 高 ， 通 过 对 两 个 离合 器 的 压力 控制 ， 实 现 转 矩 的 传递 ， 因 
此 簧 片 克服 过 程 也 称 为 转 矩 过 程 。 

转 矩 过 程 之 后 ， 变 速 器 进入 涡轮 转速 闭环 控制 过 程 (或 者 称 为 惯性 过 程 )。 控 
制 系统 根据 制定 好 的 目标 转速 控制 曲线 ， 如 图 5-67 所 示 ， 实 现 涡轮 转速 的 闭环 控 
制 。 涡 轮转 速 曲 线 会 影响 换 档 速度 和 换 档 品 质 ， 作 用 于 离合 关上 的 惯量 转 和 矩 等 诸多 
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图 5-67 变速 器 涡轮 速度 及 加 速度 变化 曲线 


转速 控制 阶段 包含 3 部 分 内 容 : 

1) 变速 右 输 出 转 条 和 涡轮 加 速度 计算 。 变 速 右 控制 系统 需要 计算 出 期 户 的 初 
始 转 矩 以 及 涡轮 在 速度 控制 阶段 的 加 速度 值 。 

2) 离合 器 惯量 转 矩 计算。 计算 离合 器 期 望 的 转 矩 和 发 动机 的 期 望 输出 转 算 满 
足 换 档 品 质 。 

3) 离合 器 转 矩 控制 。 根 据 前 面 的 计算 结果 和 对 发 动机 响应 延迟 的 预 估 ， 计 算 
出 离合 器 的 转 和 矩 命令 。 根 据 离合 器 的 转 和 矩 〈 在 离合 器 摩擦 片 的 转 失 承载 范围 内 ) ， 
计算 出 对 离合 器 腔 内 变速 器 油 压 力 需 求 ， 最 后 通过 控制 电磁 阀 实 现 对 液压 回路 
控制 。 

最 后 ， 在 接近 同步 点 之 前 (同步 实现 提前 点 ) ， 整 个 闭环 控制 结束 。 系 统 进入 
同步 点 处 理 过 程 。 
5.12.1.4 同步 处 理 过 程 

同步 处 理 过 程 为 ~ts 阶段 (图 5-64) 。 由 于 液压 控制 有 一 定 的 滞后 ， 要 实现 
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涡轮 转速 与 变速 器 输出 轴 转 速 的 同步 应 提前 一 定时 间 (与 ~) 进行 压力 控制 。 在 
上 位 离合 器 进入 同步 点 处 理 过 程 后 的 一 段 时 间 后 ， 涡 轮转 速 才 会 达到 完全 同步 。 同 
步 后 控制 系统 需要 将 上 位 离合 器 的 压力 逐渐 提高 ， 快 速 完成 同步 过 程 ， 但 要 保证 压 
力 不 能 变化 过 快 ， 影 响 换 档 品质 。 许 多 控制 偏差 如 迟滞 ， 提 前 等 ， 可 能 会 在 同步 过 
程 中 表现 出 来 ， 控 制 系统 需要 待 相关 信和 号 平稳 且 持 续 一 段 时 间 后 方 能 确信 换 档 过 程 
完成 ， 进 入 换 档 结 束 过 程 。 
5. 12.1.5 换 档 结 束 过 程 

换 档 结束 过 程 为 i; ~ is 阶 段 。 确 定 涡 轮转 速 与 变速 器 输出 轴 转 速 同 步 后 ， 上 位 
离合 器 控制 进入 换 档 结 束 过 程 。 这 时 ， 变 速 器 已 完成 由 旧 档 位 换 到 新 档 位 的 变换 ，， 
变速 器 及 其 控制 系统 已 处 于 稳定 状态 ， 控 制 系统 将 最 大 压力 (通常 为 整个 变速 器 
油 路 的 最 大 液压 压力 ) 施加 到 离合 器 上 ， 保 证 转 矩 的 传递 。 这 个 过 程 可 以 分 成 两 
个 阶段 : 第 一 是 压力 提升 阶段 ， 将 压力 在 允许 的 范围 内 迅速 提升 (比如 通过 PWM 
的 Ramp 控制 方法 实现 ) ; 第 二 是 最 大 压力 保持 阶段 ， 即 将 油 压 保持 在 最 大 值 。 


@ 5.12.2 动力 升 档 的 下 位 离合 器 控制 


对 于 动力 升 档 的 下 位 离合 器 ， 控 制 相 对 简单 。 主 要 的 控制 目标 是 在 上 位 离合 
液压 氏 充 液 期 间 ， 确 保 前 一 个 档 位 速 比 不 变 以 保证 车 辆 的 运行 稳定 性 。 在 涡轮 转速 
闭环 控制 阶段 ， 确 保 跟 随 设 定 的 涡轮 转速 变化 曲线 。 

动力 升 档 的 下 位 离合 器 控制 可 分 成 3 个 阶段 : 速 比 保持 阶段 、 转 矩 传递 阶段 和 
最 终 分 离 阶段 ， 如 图 5-68 所 示 。 
5.12.2.1 速 比 保持 阶段 

速 比 保持 过 程 (开始 时 刻 至 4) 的 主要 目标 是 将 变速 器 的 速 比 保持 在 原来 档 
位 上 的 速 比 ， 为 进入 转 和 矩 传 递 过 程 做 准备 。 离 合 器 控制 压力 要 逐渐 减 小 ， 但 不 能 
降 得 过 快 ， 和 否则 上 位 离合 器 转 矩 可 能 没有 加 载 上 ， 而 下 位 离合 器 已 经 开始 将 转移 伸 
掉 ， 且 发 动机 的 输出 转 矩 无 法 保持 住 而 出 现 走 空 现 象 。 而 如 果 压 力 下 降 的 过 慢 ， 在 
转 抢 传递 时 ， 油 路 压力 还 很 大 ， 且 释放 过 程 变 长 ， 使 滑 移 点 靠 后 ， 影 响 换 档 品 质 。 
5.12.2.2 ” 转 矩 传递 阶段 

在 下 位 离合 器 的 速 比 保持 阶段 末端， 控制 压力 减 小 到 一 定 范围 时 ， 即 可 开始 转 
和 失传 递 阶段 (4 ~ 已 ) 。 转 和 矩 传递 阶段 需要 控制 系统 重点 关注 转 矩 传递 的 品质 。 如 
何 实现 转 矩 平稳 地 从 一 个 离合 器 传递 到 另 一 个 离合 器 ， 需 要 算法 工程 师 和 标定 工程 
师 做 大 量 实 际 测 试 工作 。 如 果 上 位 离合 器 和 下 位 离合 器 的 控制 不 同步 ， 会 出 现 交 短 
或 走 空 现象 。 

每 个 离合 器 都 可 能 存在 自身 参数 、 磨 损 、 温 度 等 状况 的 不 同 ， 因 此 转 矩 传递 过 
程 需要 设计 一 些 算法 来 消除 这 些 差异 ， 比 如 很 多 主机 广 在 控制 算法 中 会 加 入 自 适 
应 、 自 校正 的 控制 逻辑 来 应 对 这 些 可 能 出 现 的 差异 。 
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图 5-68 动力 升 档 上 位 离合 顺和 下 位 离合 器 控制 过 程 示意 图 





5. 12.2.3 最终 分 离 阶段 

动力 升 档 的 下 位 离合 器 最 后 一 步 是 最 终 分 离 过 程 (i, 之 后 ) ， 此 时 转 抢 已 经 从 
下 位 离合 器 传递 到 了 上 位 离合 器 ， 涡 轮转 速 控 制 需要 由 上 位 离合 器 控制 完成 。 

动力 升 档 过 程 中 ， 下 位 离合 器 的 控制 相对 简单 ， 上 位 离合 器 单独 完成 大 部 分 的 
控制 过 程 ， 所 以 对 于 动力 升 档 来 讲 ， 上 位 离合 器 的 控制 是 重点 。 

上 面 介绍 的 下 位 离合 器 控制 不 包括 单 向 离合 器 ， 如 果 下 位 离合 器 有 单 向 轮 结 
构 ， 控 制 逻 辑 需 要 进行 一 定 的 调整 ， 因 为 单 向 离合 器 在 分 离 时 不 带 转 和 矩 ， 上 位 离合 
器 的 转 矩 传递 要 加 快 。 因 此 单 向 离合 器 控制 起 来 相对 容易 ， 但 基本 原理 与 非 单 向 离 
合 需 一 致 ， 这 里 不 再 重复 。 

自动 变速 器 的 换 档 还 有 动力 降 档 、 无 动力 升 档 和 无 动力 降 档 3 种 ， 基 本 控制 过 
程 与 动力 升 档 类 似 ,但 具体 控制 过 程 的 顺序 可 能 有 所 不 同 ,需要 在 具体 控制 过 程 中 
根据 控制 效果 来 进行 调整 ， 比 如 转 矩 过 程 和 速度 过 程 的 前 后 顺序 、 主 要 控制 对 象 是 
上 位 离合 器 还 是 下 位 离合 器 等 等 。 动 力 降 档 时 ， 涡 轮转 速 先 开始 变化 ， 然 后 再 进行 
转 和 矩 传递 ， 因 此 其 速度 过 程 在 转 矩 过 程 之 前 ;涡轮 速度 曲线 由 下 位 离合 器 来 控制 ， 
因此 主 控 离 合 需 是 下 位 离合 器 。 
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@ 5.12.3 换 档 自学 习 过 程 


由 于 元 器 件 的 偶 差 、 软 件 的 控制 俩 差 〈 迟 狂 、 提 前 等 ) 、 硬 件 侦 差 、 环 境 偶 差 
(温度 、 湿 度 ) 等 ， 具 体 换 档 操作 过 程 中 ， 需 要 在 控制 系统 中 加 入 自 适 应 控制 环节 
对 这 些 偏差 进行 矫正 ， 防 止 失 效 模 式 的 出 现 ， 实 现 精 确 控制 。 

自 适应 控制 可 以 分 为 以 下 3 种 : 

1) 对 应 性 适应 。 如 果 外 界 条 件 发 生变 化 ， 逻 辑 功 能 也 应 随 之 发 生变 化 ， 应 根 
据 外 界 条 件 进行 控制 矫正 以 及 时 适应 外 界 条 件 变化 。 比 如 ， 外 界 温度 发 生变 化 时 ， 
对 变速 器 液压 控制 会 产生 影响 ， 需 要 及 时 调整 液压 控制 参数 以 适应 温度 变化 。 

2) 对 自 适 应 学 习 的 矫正 。 在 开始 时 为 了 能 将 被 控 对 象 的 控制 偏差 大 幅度 下 降 ， 
采用 开 环 控制 方法 ， 而 到 了 后 期 ， 需要 细微 调节 时 ， 可 以 转 为 使 用 闭环 控制 方法 进 
行 控制 。 

3) 事件 激发 的 自 矫 正 。 比 如 换 档 时 间 过 长 或 过 短 ， 离 合 带 执行 过 早 或 过 晚 等 。 


自 适应 学 习 过 程 如 图 5-69 所 示 。 
开 环 控制 
快速 矫正 
环境 因素 的 
E 二 












初始 阶段 可 
能 大 偏差 ? 


温度 等 外 界 
条 件 变化 ? 
换 档 时 间 过 
长 或 过 短 ? 
离合 器 执行 
过 早 或 过 晚 ? 


图 5-69 ”变速 器 换 档 自 适应 学 习 过 程 示 意图 


前 面 提 到 的 离合 器 交 生 和 走 空 现象 属于 第 三 类 自 适 应 情况 一 事件 激发 的 自 矫 
正 。 对 于 出 现 的 偏差 .系统 需要 仔细 分 析 原 因 ， 才 能 采取 有 效 措施 对 症 下 药 ， 比 如 
图 5-70 所 示 的 不 同 交 肢 现 象 。 

图 5-70 中 上 部 分 的 交 革 现象 是 上 位 离合 器 的 压力 施加 得 过 大 ， 转 和 矩 从 下 位 离 
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图 5-70 ”变速 右 控 制 中 出 现 的 不 同 交 千 现 象 


合 絮 撤销 完成 之 前 ， 上 位 离合 器 就 已 经 进位 ， 进 而 产生 交 著 。 而 下 部 分 的 交 秋 现象 
是 上 位 离合 絮 转 矩 过 程 完 成 地 过 慢 造 成 的 。 对 于 这 两 种 交 苹 的 控制 矫正 策略 是 不 同 
的 ， 前 者 应 该 对 上 位 离合 器 的 控制 压力 减 小 和 /或 滞后 ， 后 者 需要 对 换 档 的 转 和 矩 过 
程 同 步 才能 消除 。 
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自动 变速 器 电 控 系 统 硬件 开发 平台 选择 


不 同 的 自动 变速 器 对 控制 系统 有 不 同 的 要 求 ， 电 控 系 统 的 硬件 也 应 该 有 更 具体 
的 需求 和 规范 。 传 统 的 自动 变速 器 的 是 由 电磁 阀 等 执行 带 控 制 液 压 回 路 的 导 通 和 关 
闭 ， 进 而 控制 液压 使 离合 右 分 离 或 接合 ， 使 行星 齿轮 产生 不 同 的 速 比 ， 因 此 ， 电 控 
系统 控制 的 主要 是 电磁 阀 执行 铝 和 油 路 系统 。 采 用 干 式 离合 的 电 控 双 离合 自动 变速 
器 DCT， 一般 采用 电动 机 来 控制 离合 器 及 换 档 拨 又 的 移动 ， 从 而 实现 转 算 的 传递 ， 
因此 电 控 系统 控制 的 主要 是 电动 机 系统 。 电 控 机 械 自动 变速 右 AMT 通过 控制 电磁 

















阀 的 通 断 使 气压 /液压 系统 控制 离合 器 与 换 档 拨 又 ， 所 以 就 需要 空气 压缩 系统 和 电 
磁 阀 系统 控制 等 。 变 速 右 电 控 功能 的 发 展 见 表 6-1， 这 里 以 电 控 液 压 自 动 变速 顺 为 
例 进行 介绍 。 





表 6-1 变速 器 电 控 系统 的 功能 发 展 

































































电 控 系 统 进展 ECCC 控制 “| 换 档 时 序 控制 执行 驱动 控制 

无 电 控 系 统 O O O O O 
变 和 矩 器 离合 电 控 @ @) O 加 @ 
自动 档 位 控制 @ @ O O O 
自动 液压 控制 © @ @ O O 
自动 驱动 控制 @ @ @ @ O 
自动 驱动 恢复 控制 @ @ @ @ @ 
注 ，@ 表 示 具 备 此 功能 ，O 表 示 不 具体 此 功能 。 





早期 的 液压 自动 变速 器 没有 电子 元 件 ， 不 具备 电 控 功 能 。 换 档 主 要 依靠 安装 在 
变速 器 输出 轴 上 的 机 械 装置 一 速度 调节 需 (Speed Governor) ， 而 速度 调节 需 是 依 
靠 内 部 的 阀 轴 、 重 块 在 不 同 车 速 下 的 离心 力 ， 控 制 输出 的 主 油 路 压力 ， 进 而 控制 某 
些 机 械 阀 体 的 开 闭 。 比 如 ， 当 前 档 位 为 三 档 时 ， 如 果 发 动机 继续 提高 转 矩 和 转速 ， 
到 达 一 定 的 数值 时 (由 于 n/v 是 常数 ， 汽 车 的 速度 也 基本 可 以 确定 ) ， 由 于 离心 力 
的 作用 ， 主 油 路 压力 增 大 ， 使 一 些 阀 体 打开 或 关闭 ， 换 至 四 档 。 液 压 控制 自动 变速 
器 的 控制 与 电 控 系统 的 原理 是 一 样 的 ， 但 由 于 当时 电 控 系统 功能 弱小 ， 只 能 通过 机 
械 液 压 系统 来 实现 。 
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早期 的 自动 变速 锅 电 控 系 统 是 用 来 控制 液 力 变 矩 需 的 锁 止 离合 锅 ， 即 采用 了 电 
探 的 液 力 变 和 矩 器 锁 止 离合 器 (lectronic Controlled Converter Clutch ，ECCC) 。 之 后 
工程 技术 人 员 又 将 换 档 逻 辑 加 入 到 变速 央 控 制 希 〈(TCU) 中 ， 实 现 了 电 控 的 换 档 控 
制 。 由 于 液压 系统 的 压力 会 随 着 输入 功率 的 变化 而 产生 变化 ， 因 此 油 路 的 压力 控制 
也 成 为 电 控 的 目标 。 在 其 他 形式 的 变速 器 控 
制 系统 中 ， 有 些 已 经 将 执行 机 构 也 开发 成 电 。。 q 本 
控 产 品 。 早 一 代 的 电机 或 电磁 间 系 统 ， 驱 动 9 | 中 外 站 
时 用 的 是 电力 ， 回 复 时 ， 有 些 还 使 用 机 械 力 ) 
(比如 弹 赞 等 ) ， 而 最 新 一 代 的 系统 ， 已 经 
出 现 全 部 执行 系统 都 是 机 电 控 制 部 件 。 

控制 器 硬件 〈 或 称 单 板 机 ) 系统 ， 如 
图 6-1 所 示 ， 通常 包括 几 个 部 分 : 

1) 电源 部 分 。 

2) 输入 输出 部 分 。 图 6-1 变速 吉 控 制 器 硬件 构造 示意 图 

3) 中 央 控 制 单元 。 

4) 外 置 存储 部 分 (许多 功能 强大 的 CPU 自 带 的 内 存 足 以 满足 需求 ， 对 于 内 存 
用 量 较 小 的 电 控 系 统 ， 就 省 略 了 这 部 分 ) 。 

5) 电力 电子 部 分 (部 分 系统 专 有 )。 


_6.1 日 动 变 速 带 控制 高 输 入 



























外 置 存储 单元 | 电力 电子 部 分 
(ROM, MOS， 
IGBT， 
SCR， 
Thyristor， 








控制 器 的 主要 输入 信号 如 下 。 

1) 变速 杆 信号 : 这 是 驾驶 人 的 档 位 需求 输入 信和 号， 决定 汽车 是 否 运动 及 运动 
的 方向 。 

2) 车 速 信号 : 一 般 来 自 底盘 系统 (如 ABS 等 ) ， 主 要 为 变速 器 控制 系统 提供 
整 车 的 行驶 速度 信息 ， 用 以 决定 变速 器 的 换 档 点 。 有 时 候 需 要 用 车 轮转 速 进行 
验证 。 

3) 车 轮转 速 : 一 般 的 乘 用 车 都 有 4 个 轮胎 转速 ， 两 轮 驱 动 汽车 有 两 个 驱动 轮 
转速 和 两 个 从 动 轮转 速 。 汽 车 车 速 可 以 用 这 4 个 轮胎 转速 经 过 逻辑 计算 之 后 得 出 。 

4) 加 速 踏板 位 置 : 主要 用 来 决定 整 车 的 动力 需求 。 对 于 变速 融 来 说 ， 加 速 踏 
板 位置 及 变化 速度 、 车 速 是 决定 换 档 曲线 的 主要 输入 信息 。 

5) 液 力 变 矩 器 消 轮 输 出 转速 : 这 是 变速 的 输入 转速 信号 。 涡 轮转 速 与 发 动机 
输出 转速 的 差 值 代表 了 液 力 变 矩 融 的 滑 移 速 差 。 当 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 锁 死 后 ， 
这 两 个 速度 一 致 。 

6) 变速 器 油 温度 : 提供 变速 器 本 体 的 内 部 温度 信息 。 主 要 用 作 变 速 器 自 检 的 
输入 信息 ， 如 果 变 速 器 温度 过 高 ， 就 会 限制 换 档 和 档 位 。 如 果 温 度 过 低 ， 可 以 调节 
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换 档 时 间 和 选择 起 步 档 位 等 。 温 度 变 化 ， 变 速 器 油 的 特性 (体积 、 舌 度 、 润 滑 度 
等 ) 会 发 生变 化 ， 可 以 根据 温度 变化 调整 换 档 曲线 ， 使 档 位 变化 更 合理 。 

7) 这 引力 控制 信和 号: 一 般 在 湿 滑 路 面 或 在 附着 系数 小 的 路 面 行车 时 ， 轮 胎 会 
打滑， 这 时 候 ， 需 要 对 整 车 的 牵引 力 进 行 控制 。 变 速 器 根据 这 个 信息 来 调节 升 档 时 
刻 以 减 小 作用 于 变速 器 答 出 轴 上 的 转 矩 。 

8) 制 动 互 锁 信 号 : 为 了 安全 考虑 ， 一 般 认 为 在 驾驶 人 没有 踩 在 制 动 踏板 上 
时 ， 汽 车 在 动力 作用 的 状态 挂 前 进 档 (D) 和 倒 档 〈R) 是 不 安全 的 。 所 以 ,在 停 
车 档 (P) 时 ， 这 个 输入 信号 用 来 判定 变速 器 是 否 可 以 换 到 前 进 档 或 倒 档 。 

9) 换 档 模式 按钮 : 前面 提 到 的 如 经 济 模式 、 运 动 模式 、 冬 季 模 式 等 信和 号， 用 
来 调整 变速 器 换 档 曲线 、 起 步 档 位 等 逻辑 。 

10) 自动 巡航 信号 : 许多 汽车 配备 了 自动 巡航 的 功能 ， 早 期 这 个 功能 在 发 动 
机 控制 系统 中 ， 后 来 由 于 加 入 了 自 适应 的 自动 巡航 功能 ， 这 部 分 逻辑 被 独立 出 来 变 
成 底盘 控制 系统 的 一 部 分 。 上 自动 巡航 最 大 的 特点 是 ， 在 自动 巡航 的 状态 下 ， 加 速 中 
板 可 以 是 空 踩 的 ， 也 就 是 将， 没有 加 速 踏板 信号 ， 变 速 器 控制 系统 也 要 根据 选 定 的 
车 速 和 车 辆 运行 状况 进行 换 档 控制 。 

11) 变速 器 输入 和 输出 转速 信号 : 这 两 个 信号 是 变速 器 的 主要 速度 信息 来 源 ， 
输入 转速 可 以 和 液 力 变 矩 器 涡轮 转速 一 致 。 此 信号 对 换 档 过 程控 制 、 换 档 品 质 、 档 
位 安全 、 上 自 校 验 等 功能 有 重要 的 作用 。 由 于 变速 天 内 部 没有 转 矩 传 感 希 ， 转 和 矩 要 依 
据 速度 及 速度 的 变化 推算 出 来 。 

12) 钥匙 信息 : 这 是 驾驶 人 的 命令 输入 。 主 要 应 用 于 发 动机 起 动 、 停 止 、 附 
件 系统 上 下 电 。 变 速 器 根据 钥匙 状态 ， 对 控制 系统 上 下 电 。 

13) 发 动机 温度 : 变速 融 需 要 根据 发 动机 温度 调节 换 档 曲线 。 发 动机 温度 过 
高 时 ， 可 将 升 档 曲线 提前 ， 以 降低 发 动机 转速 。 发 动机 温度 较 低 时 ， 可 以 将 换 档 曲 
线 后 移 ， 提 高 发 动机 转速 ， 有 助 发 动机 升温 。 

14) 其 他 控制 器 的 信息 : 比如 故障 信息 ， 可 以 用 来 制定 整 车 的 故障 反应 模式 。 


”6.2 日 动 变 速 带 控制 系统 输出 信号 


























控制 系统 的 主要 输出 信号 主要 包括 : 

1) 当前 档 位 信号 : 发 送 到 通信 和 总 线 上 供 其 他 控制 器 进行 逻辑 判断 及 决策 。 

2) 离合 融 电 磁 立 控制 信号 ， 用 来 控制 换 档 执行 元 件 的 电磁 阅 ， 实 现 上 位 离合 
器 和 下 位 离合 右 的 接合 与 分 离 ， 实 现 换 档 控 制 。 

3) 油 路 压力 电磁 立 控 制 信号 : 控制 变速 占 油 路 的 主 油 压 控制 阔 ， 用 来 调 广 变 
速 絮 主 油 路 压力 。 

4) 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 右 电 磁 阀 控制 信号 : 用 来 控制 液 力 变 矩 器 的 锁 止 离合 
器 电磁 阀 ， 实 现 锁 止 离合 器 的 接合 与 分 离 ， 调 节 液 力 变 矩 器 的 输出 转 矩 和 效率 。 
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5) 发 动机 控制 信号 : 在 换 档 过 程 中 ， 为 了 更 高 效 地 提高 换 档 品质 ， 需 要 与 发 
动机 进行 匹配 控制 ， 比 如 ， 在 换 档 过 程 中 ， 由 于 惯性 ， 作 用 于 离合 器 上 的 转 矩 会 发 

生变 化 ， 需 要 对 发 动机 进行 转 矩 控制 ， 调 节 作用 于 离合 器 上 的 转 和 矩 。 混 合 动力 变速 
器 在 同步 换 档 的 过 程 中 ， 需 要 对 发 动机 进行 速度 控制 等 。 

6) ABS 或 电子 制 动 系统 控制 信号 : 某 些 情况 下 〈 比如 辅助 停车 、 坡 道 停车 等 ) ， 
变速 器 需要 向 ABS 或 电子 制 动 系统 发 送 控制 信号 ， 以 辅助 变速 器 对 车 速 进行 控制 。 

以 上 输出 信息 ， 有 的 是 直接 通过 物理 线路 连接 才能 采集 或 发 出 的 信息 ， 而 有 的 
仅仅 需要 通信 总 线 就 可 以 接收 或 发 出 。 在 设计 变速 器 控制 器 时 ， 需 要 综合 考虑 这 些 
因素 ， 以 及 可 靠 性 和 成 本 。 设 计 开 发 一 款 变 速 器 控制 器 需要 很 长 时 间 ， 而 且 在 开发 
过 程 中 ， 需 求 也 许 会 发 生变 化 。 因 此 应 留 出 一 定 空余 资源 以 保证 不 时 之 需 。 另 外 ， 
硬件 复 用 可 增加 可 靠 性 ， 降 低 成 本 ， 节 约 开发 时 间 ， 所 以 ， 在 允许 的 情况 下 ， 应 该 
尽量 多 的 考虑 硬件 资源 的 并 行 复 用 。 

变速 器 控制 器 硬件 开发 首先 要 明确 硬件 总 体 需求 ， 包 括 CPU 处 理 能 力 (算术 巡 

辑 单 元 ALU 处理 速 度 、 指 令 平均 执行 速度 MIPS、 有 无 卷 积 计算 能 力 、 并 行 计算 能 
等 ) 、 存 储 容量 (CPU 内 存 和 外 置 存 储 ) 及 速度 、 存 储 需 种 类 (RAM、ROM、 
FLASH 、EEPROM 等 ) 、LO 端口 分 配 (Switch、A/D、PWM 等 ) 、 接 口 要 求 、 电 平 
要 求 、 特 殊 电 路 〈 厚 膜 等 ) 要 求 等 。 其 次 ， 根 据 需 求 分 析 制 定 硬 件 电 路 总 体 方案 ， 
搜集 关键 器 件 及 基本 电路 的 技术 资料 、 技 术 途 径 、 技 术 支 持 等 ， 要 充分 地 考虑 各 器 件 
在 技术 上 的 可 行 性 、 可 靠 性 以 及 成 本 控制 ， 并 对 开发 调试 工具 (包括 开发 、 仿 真 、 
测试 、 集 成 等 工具 链 ) 提出 明确 的 要 求 。 变 速 右 控制 絮 基 本 结构 如 图 6-2 所 示 。 





















































和 12 拉 
GND +SV 
十 12V 
Ni 离合 器 电磁 阀 控 
制 信号 1 
离合 器 电磁 阀 控 
制 信号 2 
人 RU 磁 阀 控 
钥匙 信号 Ne 
变 矩 器 输出 轴 转 束 区 
加 速 踏板 信号 FLASH 
一 变速 器 温度 信号 | 。 EEPROM 
制 动 信号 _ 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 
外 围 元 件 矫 电磁 闪 控 制 信号 
Ey 
WA 液压 泵 电机 信号 
有 
en (发 动机 起 停 功 能 ) 
变速 器 输入 轴 转 速 信号 
变速 器 油 压力 信号 仪表 显示 CAN 











图 6-2 ”变速 器 控制 器 基本 结构 
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总 体 方案 确定 后 ， 进 行 硬件 电路 和 单 板 软 件 的 详细 设计 ， 包 括 绘制 硬件 原理 
图 、 底 层 软 件 功 能 框图 及 需求 描述 、PCB 布线 图 ， 同 时 完成 开发 物料 清单 
(BOM) 。 控 制品 硬件 样 件 可 自己 开发 ， 也 可 外 包 给 第 三 方 ， 在 汽车 变速 器 行业 ， 

股 需要 寻找 专业 的 控制 器 开发 制造 供应 商 ， 以 保证 产品 质量 、 供 货 周期 和 服务 能 
力 。 控 制 避 硬件 做 好 后 依据 底层 软件 进行 基本 调试 ， 验 收 合格 后 ， 转 给 软件 开发 部 
门 进行 软件 的 开发 和 调试 。 


”6.3 控制 器 微 处 理 索 























@ 6.3.1 控制 系统 对 内 存 的 要 求 


一 般 来 讲 ， 控 制 絮 需要 一 定 的 存储 能 力 才能 完成 所 设 定 的 任务 。 存 储 能 力 的 大 
小 与 控制 目标 的 内 容 多 少 、 难 度 大 小 等 都 有 关系 。 一 般 需 要 存储 的 信息 如 下 : 

1) 程序 指令 语句 : 控制 器 需要 存储 和 维护 执行 指令 来 执行 目标 任务 。 

2) 标定 值 : 控制 带 需 要 存储 和 维护 一 定量 的 标定 值 来 显示 变速 融 便 件 系统 构 
成 ， 这 些 标定 值 一般 在 控制 系统 标定 任务 完成 后 就 不 会 再 变化 。 其 中 有 一 些 标定 值 
需要 控制 系统 运行 到 一 定时 间或 执行 某 些 任务 时 才 会 定 下 来 ， 比 如 初期 行驶 标定 值 
等 ， 它 们 在 一 段 时 间 内 根据 行驶 工 况 的 变化 进行 调整 ， 定 下 之 后 即 保持 不 变 。 还 有 
一 种 标定 值 ， 它 们 在 汽车 的 整个 生命 周期 内 都 需要 不 停 地 变化 ， 比 如 离合 咒 的 接合 
点 (磨损 后 会 产生 变化 ， 更 换 后 义 会 恢复 最 初 值 ) 等 。 

3) 常量 : 控制 系统 不 需要 更 新 的 值 ， 在 整个 汽车 生命 周期 都 不 会 变化 的 值 。 
它 可 以 是 标定 值 中 的 一 部 分 ， 也 可 以 单独 列 出 来 。 

4) 普通 变量 : 用 来 存储 〈 写 人 和 读 取 ) 汽车 行驶 过 程 中 的 变量 值 。 这 些 值 一 
般 是 在 本 次 轰 驶 循环 内 不 断 变化 的 ， 比 如 发 动机 转速 、 车 速 、 当 前 档 位 等 。 

5) 保持 变量 : 在 普通 变量 中 ， 有 一 些 变量 在 驾驶 循环 内 会 产生 变化 ， 需 要 和 暂 
时 保存 下 来 ， 在 下 一 个 驾驶 循环 时 使 用 ， 比 如 自 检 信和 号 等 。 

上 述 变 量 应 存储 在 相应 的 存储 器 中 。 一 般 控制 系统 能 提供 的 存储 需 包 括 : 

1) RAM: 随机 存储 器 (Random Access Memory，RAM)。 用 来 存储 普通 变量 ， 
使 之 用 于 控制 器 的 运行 。 一 般 RAM 存储 的 信息 在 控制 器 下 电 的 时 候 会 丢失 。 所 以 
只 能 存储 临时 性 的 普通 变量 。 

2) ROM: 只 读 存储 器 (Read Only Memory，ROM)。 一 般 写 人 ROM 的 内 容 永 
久保 存 且 不 能 改变 ， 所 以 大 部 分 ROM 用 来 存储 指令 和 和 常量。 

3) PROM: 可 写 只 读 存 储 髓 (Programmable Read Only Memory，PROM)。 一 般 
可 以 刷 写 一 次 ， 存储 的 内 容 在 写 完 之 后 不 能 改动 。 它 是 ROM 的 变种 。 

4) EPROM: 可 擦 写 只 读 存储 姨 (Erasable Programmable Read Only Memory，, 
EPROM)。 一般 其 内 容 可 以 被 刷 写 一 次 ， 并 可 掉 电 保持 。 在 特殊 外 力 的 作用 下 ( 比 
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如 紫外 线 照射 ) ， 其 内 容 还 可 以 被 重新 刷 写 。 

5) EEPROM: 电 可 擦 写 只 读 存 储 髓 (Electrically Erasable Programmable Read 
Only Memory, EEPROM ) 。 它 和 EPROM 非常 相似 ， 只 是 重新 刷 写 时 ， 只 需 用 电 
(12V 电压 经 过 一 定 的 程序 转换 ) 就 可 以 。 

6) FLASH: 闪存 器 (Flash Memory)。 这 种 只 读 存 储 器 是 EEPROM 的 一 个 变 
种 ， 一 般 是 对 一 片 内 存 区 域 进行 刷 写 ， 而 EEPROM 可 以 对 单个 内 存 进行 刷 写 。 由 
于 其 掉 电 后 内 容 可 以 保存 ， 并 可 以 进行 大 片 的 整体 刷 写 ， 一 般 用 来 保存 可 变 的 程序 
内 容 。 

由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 闪存 Flash 可 以 用 来 在 开发 时 存储 程序 内 容 ，RAM 用 来 
存储 普通 变量 ， 同 时 由 于 保持 变量 的 需要 ,设计 电路 时 ,一 部 分 RAM 要 进行 带电 
存储 (可 以 选择 外 置 RAM， 与 电源 直接 连接 ) 。 标 定 值 可 以 选用 EEPROM 来 存储 ， 
常量 直接 存储 在 闪存 里 。 这 样 控制 器 存储 的 需求 就 可 以 确定 了 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 处 理 器 成 本 越 来 越 低 ， 功 能 越 来 越 强 ， 运 算 速 度 越 来 越 快 。 
就 变速 器 控制 器 来 说 ， 一 般 会 选择 3MHz、4MHz 甚至 更 高 主 频 的 CU， 一般 需要 32 位 
以 上 ， 且 要 求 有 浮 点 运算 能 力 。 表 6- 2 是 一 些 处理 咒 生产 三 家 的 部 分 产品 简介 。 


表 6-2 部 分 处 理 器 产品 简介 
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8 位 
MC9S08DZ60 了 CS08 40MHz 60KB 2KB 4KB 
16 位 
MC9S12XEP100 S12X SOMHz 80MIPS 1MB 4KB 64KB 
32 位 
Emulated in 192KB 
MPC5644A e200z4 80 ~150MHz | 300DMIPS 4MB 
Program flash SRAM 
Infineon 
8 位 
SAK- XC886CLM- 8FFA| XC800 Core 24MHz 32KB 32KB 1.75KB 
16 位 
2K DPRAM, 
128 KB 
SAF- XC164D-16F40F | XC800 Core 40MHz 128KB 2K DSRAM, 
(MASK- ROM) 
2K PSRAM 
3 
8KB (PRAM ) ， 
SAF- TC1163- 128F80HL TriCore 80MHz 1MB 16KB 40KB (SRAM ) ， 
8KB (SPRAM) 
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( 续 ) 





TI (以 前 没有 汽车 级 产品 ， 现 在 已 经 开发 出 多 款 并 应 用 ) 


























8 位 
Value Line 系列 MSP430 16MHz 16MIPS 2KB 128B 
16 位 
MSP430F1611 MSP430 8MHz 8 MIPS 48KB 10KB 
32 位 
TMS320F2802x 
TMS320C28x ™ 60MHz 60MIPS 32KB 1KB 6KB 
(28027) 
Hitachi ( Renesas) 
16 位 
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20 世纪 60 年 代 ， 英 特 尔 创 始 人 之 一 的 戈 登 . 摩尔 (Gordon Moore) 提出 来 了 
著名 的 摩尔 定律 : 当 价格 不 变 时 ， 集 成 电路 上 可 容纳 的 晶体 管 数 目 ， 约 每 隔 24 个 
月 便 会 增加 一 倍 ， 性 能 也 将 提升 一 倍 ， 原 因 是 工程 师 可 以 不 断 缩小 晶体 管 的 体积 。 
可 以 这 样 说 ， 处 理 器 的 能 力 和 资源 配置 越 来 越 高 ， 对 于 外 置 资 源 的 要 求 越 来 越 少 
了 ， 而 价格 却 越 来 越 便宜 。 动 力 总 成 电 控 系统 硬件 的 也 有 同样 的 发 展 趋势 ， 组 成 越 
来 越 复杂 ， 体 积 和 成 本 越 来 越 小 ， 运 算 速 度 却 越 来 越 快 ， 如 图 6-3 所 示 ， 其 中 PCM 
( Powertrain Control Module ) 为 动力 总 成 控制 模块 ，ECM ( Engine Control Module) 
发 动机 控制 模块 ，TCM (Transmission Control Module) 为 变速 器 控制 模块 ，TEHCM 
(Transmission Electro- Hydraulic Control Module) 为 变速 右 电 子 液压 控制 模块 。 


PCM ECM 和 TCM ECM 和 TEHCM 
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20 世 纪 90 年 代 21 世 纪 和 初始 21 世 纪 10 年 代 
图 6-3 动力 总 成 电 控 系 统 硬件 趋势 
@ 6.3.2 控制 系统 对 输入 输出 信号 的 要 求 
汽车 电子 ， 特 别 是 动力 总 成 电子 控制 系统 对 输入 输出 信号 的 要 求 是 比较 高 的 ， 
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主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 信号 的 状态 需要 对 处 理 器 有 效 ， 滤 掉 信 号 中 的 噪声 并 对 高 功率 的 输出 提供 
功率 源 。 

2) 输入 需要 对 外 部 干扰 有 抗 干 扰 能 力 ， 信 和 号 中 出 现 的 不 得 已 的 缺损 应 有 必要 
的 限制 ， 对 于 电压 冲击 有 保护 作用 。 保 证 系统 的 可 靠 性 ， 特 别 是 在 上 电 和 下 电 的 时 
候 ， 进 行 系统 保护 。 

3) 信号 丢失 时 ,保证 系统 基本 运行 。 信 号 输入 有 误 时 ， 制 定 输入 信号 的 安全 
值 。 在 特定 的 错误 等 级 范围 内 ， 保 持 系统 操作 性 。 

控制 系统 对 不 同类 型 的 信号 具有 不 用 的 要 求 ， 采 用 不 同 的 电子 元 件 进行 处 理 ， 
基本 的 信和 号 类 型 包括 数字 型 信号 、 模 拟 型 信号 以 及 脉冲 信和 号， 下面 分 别 进行 介绍 。 

1. 数字 信号 

数字 信号 是 最 基本 的 信号 类 型 ， 也 叫 开 关 信号、Switch 信和 号， 一般 只 有 0 或 1 
两 个 值 ， 可 以 是 导线 输入 直接 接 到 控制 器 输入 端的 高 电压 (如 5V 值 ) 和 低 电 压 
(如 0V 值 ) ; 或 是 开关 量 的 “ 开 ” 或 “ 关 ” 两 种 状态 信号 (也 是 表现 为 电压 的 高 
低 ) 。 数 字 信和 号 一 般 没 有 带 载 能 力 。 数 字 信 和 号 可 分 为 无 源 输入 和 有 源 输入 两 种 ， 处 
理 方法 分 别 如 图 6-4 和 图 6-5 所 示 。 变 速 器 控制 系统 中 驾驶 人 模式 开关 、 换 档 手 柄 
等 信号 一 般 都 是 数字 信和 号 。 






































PullUp 电 源 


六 处 理 器 输入 端 


开关 信号 输入 端 一 


二 汪 电容 


图 6-4 ”数字 输入 无 源 信 号 处 理 示 意图 











PullUp 电 源 
带电 压 开关 
信号 输入 端 V Dm 放大 器 处 理 器 的 输入 庙 
本 | 局 
电容 电阻 | 全 





图 6-5 数字 输入 有 源 信号 处 理 示意 图 








2. 模拟 量 信号 

模拟 量 信号 是 在 一 定 范围 内 连续 变化 的 信号 ， 可 以 用 导线 直接 接 到 控制 器 的 模 
拟 量 输入 端口 进行 采集 ， 比 如 , 在 0 ~5V 范围 内 连续 变化 的 信号 ， 采 样 内 容 从 0 ~ 
100% 。 一 般 模拟 量 输 入 需要 用 到 AZD 转换 器 ， 处 理 过 程 包含 采样 和 保持 这 两 个 阶 
段 。 但 进行 模 数 转换 就 会 有 所 谓 的 数字 化 误差 ， 因 此 ， 要 提高 模拟 量 信号 的 采样 精 
度 ，A/D 转换 就 要 有 高 的 分 状 率 。 模 数 转换 得 到 数值 需要 经 历 一 定 的 转换 时 间 ， 
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如 果 转 换 时 间 过 长 ， 无 法 及 时 得 出 信号 的 变化 ， 对 于 动力 总 成 信号 来 讲 可 能 是 致命 
的 ， 因 此 要 求 A/D 通道 的 转换 时 间 要 短 。 另 外 一 般 还 需要 一 个 参考 电压 值 用 来 进 

行 信号 转换 。 变 速 器 控制 系统 的 加 速 踏板 位 置 传感器 、 变 速 器 温度 传感器 等 的 信和 号 
般 都 是 模拟 量 信号 ， 有 具体 处 理 电路 示意 图 如 图 6-6 和 图 6-7 所 示 。 











PullUp 电 源 
处 理 器 的 输入 端 














图 6-6 加 速 踏 板 开 度 传感器 信号 处 理 电 路 示意 图 
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处 理 器 的 输入 端 

















图 6-7 温度 传感器 信号 处 理 电路 示意 图 














3. 脉冲 信号 

脉冲 信号 也 可 以 说 是 数字 信和 号 的 一 种 ， 由 一 连 串 的 高 低 电 平 组 成 。 变 速 器 控制 
系统 中 的 输入 轴 转 速 传 感 硕 、 输 出 
轴 转 速 传感器 、 发 动机 转速 传 感 
器 、 车 轮转 速 传感器 等 发 出 的 信号 
可 以 处 理 成 脉冲 信号 或 传感器 直接 
输出 脉冲 信号 。 图 6-8 所 示 为 一 霍 
尔 型 转速 传 感 句 原理 图 。 

霍 尔 传 感 带 可 以 感应 到 齿轮 转 
速 ， 齿 轮 一 般 由 磁性 材料 制作 ， 具 图 6-8 霍 尔 传感器 基本 原理 
轮转 动 至 不 同 的 位 置 ， 外 部 电磁 场 
会 发 生变 化 ， 并 导致 电动 势 的 变化 ， 传 感 器 的 输出 电压 值 呈 不 规则 正弦 波形 状 ， 如 
图 6-9 所 示 。 


磁性 物质 
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图 6-9 ”转速 传感器 原始 信和 号 


传感器 输出 的 正弦 波 电 压 信 号 经 过 信和 号 整形 、 放 大 等 处 理 后 就 形成 了 一 个 个 脉 
冲 波形 。 如 图 6-10 和 图 6-11 所 示 。 








电阻 | 电阻 
电阻 电阻 放大 器 放大 器 
二 2 > 
本 二 极 管 
三 电阻 | 电阻 





图 6-10 脉冲 信号 传感器 信号 处 理 电路 示意 图 











处 理 放大 电路 处 
和 和 
SG < ， 
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计算 得 出 车 轮转 速 

和 汽车 行驶 速度 


图 6-11 车 速 信号 采样 和 处 理 示 意图 


脉冲 波 输入 到 控制 器 的 处 理 器 中 ， 根 据 每 个 方 波 的 周期 就 可 以 计算 出 直线 速度 
信息 ， 将 直线 速度 信息 转化 为 旋转 速度 ， 就 形成 了 最 后 转速 ( 如 车 轮转 速 、 变 速 
器 输入 轴 转 速 ) ， 根 据 车 轮转 速 及 周 长 即 可 得 出 车 速 。 

控制 句 输 出 信号 主要 进行 离合 器 电磁 阀 或 油泵 的 控制 。 电 磁 阀 用 来 控制 油 路 的 
通 断 ， 以 推动 离合 器 的 开 合 进 而 控制 档 位 变化 ， 其 中 包括 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 的 
电磁 阀 控 制 。 油 泵 的 控制 并 不 是 所 有 的 自动 变速 器 都 有 ， 在 油泵 泵 油 压力 不 足 或 停 
止 时 (比如 有 发 动机 起 停 功 能 的 车 辆 装配 的 自动 变速 器 ) ， 控 制 系统 就 需要 驱动 电 
动 油泵 来 补充 油 压 。 

电子 液压 控制 的 电磁 阀 一 般 来 说 有 3 种 : 

1) 开关 型 电磁 阀 。 开 关 型 电磁 阀 一 般 有 开 和 关 两 个 通 口 (图 6-12)， 可 以 控 
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制 高 压 或 低压 ， 但 控制 的 流量 一 般 较 低 。 也 有 3 个 通 口 的 ， 第 三 个 通 口 一 般 用 来 调 
节 压 力 (图 6-13)。 














流出 
b) 两 通 口 打开 状态 (电磁 阀 通 电 ) 
图 6-12 两 通 口 开关 型 电磁 阀 























| 汇流 流出 
a) 三 通 口 浊 流 流出 控制 (电磁 阀 不 通电 ) 








| 控制 流出 
b) 三 通 口 控制 流出 控制 (电磁 阀 通电 ) 





图 6-13 三 通 口 开关 型 电磁 奖 

2) 线性 电磁 闪 。 一 般 有 3 个 通 口 ， 可 以 控制 流量 的 大 小 ， 控 制 压力 为 线性 ， 
由 高 频 信号 驱动 。 

3) 占 空 比 型 (PWM) 电磁 阅 。 可 控制 大 流量 ,一 般 3 个 通 口 ， 可 利用 占 空 比 
实现 压力 的 控制 ,一 般 由 低频 信号 驱动 。 

由 于 电磁 阀 的 控制 需要 较 大 的 功率 ， 在 控制 器 电路 板 上 12V 功率 电源 可 以 从 
车 载 蓄 电池 (商用 车 一 般 是 24V 电源 ， 控 制 器 电源 可 采用 24V) 得 到 。 电 磁 立 的 
控制 电路 需要 一 些 低压 的 功率 元 件 ， 以 场 效应 管 较为 普遍 ， 如 图 6-14 所 示 。 
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+12V 


二 极 管 
场 履 应 管 D | 电磁 六 
控制 器 电磁 闪 G | 
输出 庙 | 
电阻 











图 6-14 电磁 阀 控 制 电路 图 


占 空 比 型 (PWM) 电磁 闪 的 控制 是 通过 控制 电路 中 开关 带 件 的 通 断 开 实现 ， 
使 输出 端 得 到 一 系列 幅 值 相等 的 脉冲 ， 如 图 6-15 所 示 ， 作 为 输出 波形 。 


I | | | 
1 1 1 


开 +12V 
2 
1 1 1 
1 1 1 

| | 


Ue We a 

















a0 ' ' ' 
1 1 1 
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图 6-15 PWM 控制 输出 波形 


图 6- 16 为 一 个 局 部 的 离合 融 电 磁 阀 控制 示意 图 。 




















图 6-16 PWM 型 电磁 阀 单 油 路 控制 示意 图 
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自动 变速 器 控制 软件 的 开发 及 标定 


自动 变速 器 的 软件 开发 和 其 他 汽车 电子 控制 系统 的 软件 开发 没有 本 质 的 区 别 ， 
与 前 面 讲述 的 APQP 的 思想 是 相 一 致 的 。 但 对 于 软件 本 身 的 开发 与 系统 开发 还 是 有 





一 些 不 同 的 地 方 ， 因 为 软件 开发 其 实 是 整个 系统 开发 的 一 部 分 ， 





的 整体 思想 ， 











而 另 一 方面 又 需要 在 一 些 地 方 细 化 突出 。 








一 方面 遵从 APQP 


图 7-1 所 示 是 一 个 简单 的 自动 变速 器 控 制 软件 的 开发 流程 。 控 制 软 件 开发 首先 
要 根据 控制 系统 的 具体 需求 制定 出 控制 软件 的 算法 设计 需求 ， 即 设计 软件 算法 所 要 


实现 的 功能 及 实现 方法 ， 然 后 根据 算法 需求 选择 开发 环境 和 开发 语言 ， 





-| 进行 算法 设计 开发 








根据 控制 需求 制定 
软件 算法 需求 








开发 算法 测试 用 例 















开发 标定 指导 文档 
设 定 标定 初始 值 
进行 算法 验证 









进行 算法 修复 
系统 集成 验证 





























系统 集成 修复 


3 动 变速 器 软件 开发 流程 示意 图 


进行 算法 的 
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设计 开发 。 软 件 算法 开发 完成 后 应 进行 算法 的 DFMEA 分 析 ， 同 时 编写 软 发 算法 的 
测试 用 例 。 软 件 开发 过 程 中 需要 制定 软件 中 的 标定 变量 ， 明 确 每 个 标定 量 的 标定 方 
向 ， 编 写 出 完整 的 标定 指导 文档 ， 并 设 定 每 个 标定 变量 的 初始 值 ， 使 软件 算法 能 

按照 基本 功能 运行 。 利 用 设计 好 的 测试 用 例 对 开发 的 软件 算法 进行 各 种 测试 ， 首 先 
进行 软件 模块 的 单元 测试 ， 测 试 通过 后 对 软件 集成 ， 进 行 离线 的 MIL 测试 、SIL 测 
试 ， 以 及 在 线 的 HIL 测试 、 台 架 测 试 、 实 车 道路 测试 。 


7.1 控制 软件 架构 








一 个 控制 系统 应 该 有 物理 架构 、 功 能 架构 和 人 逻辑 架构 3 部 分 组 成 。 物 理 架 构 决 
定 系统 的 硬件 资源 及 相互 关系 ， 功 能 架构 决定 系统 应 该 具备 的 功能 及 功能 模块 的 划 
分 ， 逻辑 架构 则 决定 实现 系统 功能 所 需 依 托 的 硬件 资源 。 自 动 变速 右 控 制 系统 也 应 
该 包含 3 个 部 分 ,控制 系统 的 软件 架构 如 图 7-2 所 示 。 





启动 上 传 软件 服务 软件 控制 算法 


操作 系统 


{ 虚拟 接口 


底层 软件 


| 1 











图 7-2 自动 变速 器 伐 人 式 控 制 系统 的 软件 架构 几 


操作 系统 本 刁 可 以 看 做 是 一 个 物理 构架 ， 每 个 功能 模块 可 以 看 成 功能 构架 ， 开 
发 者 按 一 定 的 逻辑 , “多 、 快 、 好 、 省 ”地 对 模块 在 操作 系统 中 进行 布置 、 安 排 模 
块 的 执行 顺序 、 调 用 周期 、 接 口 等 信息 。 最 后 ， 控 制 软 件 通 过 驱动 程序 对 执行 机 构 
进行 驱动 ， 达 到 控制 的 目的 。 

对 于 图 7-2， 首 先 需 要 明确 软件 架构 ， 软 件 构架 就 是 软件 系统 功能 模块 结构 以 
及 模块 之 间 的 关系 和 接口 ， 即 将 软件 功能 分 配 到 有 一 定 逻 辑 关 系 并 且 可 挖 的 软件 模 
块 中 ， 这 些 软件 模块 应 该 有 功能 性 、 可 执行 性 、 可 反复 使 用 、 可 维护 性 、 容 易 理解 
等 特点 。 


@@ 7.1.1 底层 软件 


底层 软件 主要 用 来 连接 上 层 软 件 与 控制 融 的 底层 硬件 。 比 如 温度 传 感 希 、 速 度 
传感器 和 位 置 传 感 融 的 输入 信号 采集 硬件 模块 ; 电磁 阀 的 输出 信号 、 电 机 控制 的 输 
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出 信号 处 理 硬件 模块 ，CAN 通信 的 CAN_H 和 CAN_L 信号、Class2 、Keyword2000 
通信 的 通信 硬件 模块 等 。 

有 的 输入 信号 需要 AZD 转换 器 采样 读 取 进 来 ， 有 的 直接 是 离散 信号 ， 有 的 还 
需要 进行 进一步 的 转换 ( 比如 电动 机 旋转 的 读 入 信号 有 可 能 是 相位 差 90° 的 两 个 正 
弦 波 ， 这 需要 RDC 这 样 的 处 理 机 制 进行 信号 转化 ) 。 

有 一 些 信号 在 输出 前 需要 进行 处 理 ， 即 驱动 程序 ， 比 如 电磁 阀 驱 动 信号 ， 需 
调用 硬件 电路 、 电 源 、 软 件 控制 时 序 等 内 容 。 由 于 各 个 硬件 的 设计 、 构 造 等 的 不 
同 ， 了 驱动 程序 也 各 式 各 样 。 


@ 7.1.2 虚拟 接口 


在 进行 硬件 的 接口 定义 、 驱 动 和 采样 过 程 的 设 定时 ， 骨 入 式 系 统 需 要 考虑 如 何 
保持 这 些 程序 的 硬件 独立 性 。 由 于 硬件 的 发 展 十 分 迅速 ， 程 序 的 可 移植 性 就 成 为 一 
个 棘手 的 问题 。 有 效 的 解决 方法 就 是 设置 一 个 虚拟 软件 接口 ， 将 直接 调用 人 硬件 的 部 
分 打包 ， 再 重新 命名 ， 将 具体 的 与 硬件 设置 相关 的 内 容 隐藏 起 来 。 这 样 ， 在 程序 调 
用 的 过 程 中 就 不 需要 考虑 硬件 情况 了 。 


@ 7.1.3 操作 系统 


操作 系统 (Operating System，0S) 是 管理 和 控制 计算 机 硬件 与 软件 资源 的 计 
算 机 程序 ， 是 直接 运行 在 “ 裸 机 ”上 的 最 基本 的 系统 软件 ， 任 何其 他 软件 都 必须 
在 操作 系统 的 支持 下 才能 运行 。 

操作 系统 是 用 户 和 计算 机 的 接口 ， 同 时 也 是 计算 机 硬件 和 其 他 软件 的 接口 。 操 
作 系 统 的 功能 包括 管理 计算 机 系统 的 硬件 、 软 件 及 数据 资源 ， 控 制程 序 运 行 ， 改 善 
人 机 界面 ， 为 其 他 应 用 软件 提供 支持 等 ， 使 计算 机 系统 所 有 资源 最 大 限度 地 发 挥 作 
用 ， 提 供 了 各 种 形式 的 用 户 界面 ， 使 用 户 有 一 个 好 的 工作 环境 ， 为 其 他 软件 的 开发 
提供 必要 的 服务 和 相应 的 接口 。 实 际 上 ， 用 户 是 不 用 接触 操作 系统 的 ， 操 作 系 统管 
理 着 计算 机 硬件 资源 ， 同 时 按 着 应 用 程序 的 资源 请 求 ， 为 其 分 配 资源 ， 如 划分 
CPU 时 间 、 内 存 空间 的 开辟 、 调 用 打印 机 等 。 

按 应 用 领域 划分 主要 操作 系统 主要 有 3 种 : 桌面 操作 系统 、 服 务 器 操作 系统 和 
能 入 式 操作 系统 。 

1. 桌面 操作 系统 

桌面 操作 系统 主要 用 于 个 人 计算 机 上 。 从 硬件 架构 上 主要 分 为 两 大 阵营 : PC 
机 与 Mac 机 ， 从 软件 上 可 主要 分 为 两 大 类 : 类 Unix 操作 系统 和 Windows 操作 系统 。 

Unix 和 类 Unix 操作 系统 . Mac 0S X, Linux 发 行 版 等 。 

微软 公司 Windows 操作 系统 : Windows 98 ，Windows XP，Windows Vista，Win- 
dows 7，Windows 8 ，Windows 8. 1 等 。 
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2. 服务 需 操 作 系统 

服务 器 操作 系统 一 般 指 的 是 安装 在 大 型 计算 机 上 的 操作 系统 ， 比 如 Web 服务 
需 、 应 用 服务 器 和 数据 库 服 务 需 等 。 

3. 舱 入 式 操 作 系 统 

论 入 式 操 作 系统 是 应 用 在 坐 入 式 系统 的 操作 系统 。 骨 入 式 系统 广泛 应 用 在 生活 
的 各 个 方面 ， 涵 盖 范 围 从 便携 设备 到 大 型 固定 设施 ， 如 数码 相机 、 手 机 、 平 板 电脑 、 
家 用 电器 、 医 疗 设 备 、 交 通 工 具 、 航 空 电 子 设备 和 工厂 控制 设备 等 ， 越 来 越 多 般 入 式 
系统 安装 有 实时 操作 系统 。 如 磐 入 式 Linux 、Windows Embedded 、VxWorks 等 。 

论 入 式 操作 系统 与 桌面 操作 系统 和 服务 需 操 作 系统 是 不 同 的 ， 宋 面 操作 系统 
和 服务 需 操 作 系 统 需要 涵盖 的 内 容 多 ， 内 核 必然 强大 ， 专 用 性 不 强 ， 且 较为 复 
杂 ， 很 难 实现 高 实时 性 。 而 租 入 式 操 作 系 统 正好 相反 ， 它 是 在 桌面 操作 系统 发 展 
起 来 之 后 出 现 的 ， 是 一 种 用 于 特定 目标 的 专用 操作 系统 。 其 核心 是 一 个 专用 任务 
处 理 单元 TMU， 任务 处 理 单元 和 通用 的 多 线程 操作 系统 有 所 不 同 ， 其 中 一 些 功 
能 被 削弱 甚至 取消 ， 而 另外 一 些 功能 被 保留 甚至 加 强 (比如 手持 设备 的 操作 ， 
其 通信 功能 被 放大 等 )。 整 体 来 讲 ,， 构 入 式 操 作 系统 ， 功 能 集中 ， 专 用 性 很 强 。 
如 果 用 大 而 全 来 形容 桌面 操作 系统 ， 那 小 而 专 就 可 以 很 好 的 形容 钳 入 式 操作 
系统 。 


@ 7.1.4 启动 加 载 软件 


骨 入 式 系统 的 启动 是 一 个 较为 复杂 的 话题 ， 传 统计 算 机 系统 中 ， 上 电 过 程 由 操 
作 系统 控 制 ， 一 般 来 讲 ，PC 机 中 已 经 有 了 基本 的 程序 (需要 预 安装 )， 并 按照 一 
定 的 顺序 执行 任务 。 而 能 和 人 式 系统 启动 软件 的 一 个 功能 就 是 在 系统 初始 化 之 后 ， 如 
果 没 有 应 用 程序 ， 启 动 加 载 软件 应 实现 应 用 程序 的 传输 、 安 装 和 调用 。Bootloader 
软件 就 是 用 来 执行 这 个 功能 的 。Bootloader 的 功能 一 个 是 boot ( 根 启 动 ) ， 另 一 个 是 
loader (上 传 ， 调 用 ) 。 因 此 ， 在 启动 加 载 软件 之 前 ， 必 须 先 实现 处 理 需 的 初始 化 
工作 ， 完 成 通信 的 基本 功能 设 定 (在 汽车 应 用 中 ， 主 要 用 CAN 、Class2 等 汽车 专 
用 通信 协议 ) ， 并 拥有 和 外 部 上 传 设备 的 握手 功能 ( 比如 CCP 协议 等 )。 有 了 初始 
化 和 通信 和 功能， 软件 就 可 以 与 上 传 工 具 建 立 起 必要 的 通信 ， 根 据 请 求 命令 及 控制 器 
基本 状况 进行 程序 或 数据 的 上 传 和 刷 写 。 


@ 7.1.5 服务 软件 


在 汽车 的 其 入 式 系统 软件 中 有 一 部 分 软件 是 用 来 做 系统 服务 的 ， 简 称 为 服务 软 
件 。 在 控制 系统 开发 过 程 中 ， 很 多 时 候 需 要 对 系统 进行 调试 ， 比 如 ， 测 试 一 下 某 电 
磁 闪 的 工作 是 否 正常 。 人 为 给 系统 发 出 一 个 指令 ， 单 独 命 令 这 个 电磁 阀 进 行 某 些 动 
作 。 正 常 状 态 下 ， 电 磁 阀 要 依据 控制 软件 的 控制 指令 行动 ， 同 行 还 会 有 自 检验 程序 
把 关 ( diagnostic) ， 如 果 单 独 命 令 电 磁 阀 按 要 求 执行 某 些 命令 ， 必 须 使 系统 从 正常 
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的 运行 状态 退出 并 进入 服务 状态 ， 而 通信 系统 还 必须 能 识别 服务 工具 ( Service 
Tool) 所 发 出 的 指令 并 正确 执行 。 这 部 分 软件 就 称 作 服务 软件 。 在 对 控制 系统 进行 
标定 时 ， 要 及 时 调节 系统 的 某 些 变 量 值 ， 而 此 时 操作 系统 还 是 正常 工作 的 ， 控 制 软 
件 中 有 一 部 分 程序 是 处 理 服务 方面 功能 的 ， 也 可 以 称 之 为 服务 软件 ， 比 如 PID 
(Process ID) ，DID (Data ID) 等 。 


@ 7.1.6 控制 算法 


控制 算法 用 来 执行 和 实现 主要 的 控制 功能 。 它 依靠 操作 系统 将 功能 进行 有 效 地 
分 布 ， 并 对 任务 调用 时 序 和 执行 的 实时 性 进行 控制 ， 以 完成 对 被 控 对 象 的 控制 功 
能 。 控 制 算法 部 分 是 整个 变速 器 控制 的 核心 部 分 ， 通 过 对 输入 数据 的 收集 ， 归 纳 形 
成 有 用 信息 ， 并 根据 控制 目标 对 被 控 对 象 输出 控制 信和 号。 


@ 7.1.7 通信 软件 


通信 软件 是 主要 与 其 他 系统 的 控制 器 进行 通信 的 软件 部 分 。 通 信和 软件 在 变速 器 
控制 软件 中 分 成 两 部 分 : 正常 通信 软件 和 特殊 通信 软件 。 正 常 通信 软件 包括 控制 系 
统 正常 运行 时 需要 输入 和 输出 的 通信 信息 ， 比 如 动力 总 成 CAN 信号 、 整 车 CAN 信 
号 、 自 检 信 息 的 信号 等 。 而 特殊 通信 和 是 在 系统 初始 化 阶段 、 控 制 软件 上 传 阶段 、 开 
发 阶段 、 服 务 阶段 、 保 养 阶段 等 时 期 需要 进行 的 特殊 通信 服务 内 容 ， 比 如 CCP 协 
议 的 BootloaderServiceCAN 等 。 通 信 的 软件 主要 有 底层 驱动 、 握 手 算法 、 高 层 解释 
和 自 检 等 多 个 部 分 组 成 。 


_7.2 控制 软件 开发 语言 



































汽车 电子 控制 系统 的 软件 开发 语言 主要 是 移入 式 C 语言 和 一 些 图 形 化 编程 语 
言 ， 如 美国 Mathworks 公司 的 Matlab/Simulink/Stateflow、 德 国 ETAS 公司 的 ASCET。 
本 文 重 点 介绍 能 入 式 C 语言 和 Matlab。 


@ 7.2.1 髓 入 式 C 语言 简介 


能 入 式 系统 软件 开发 中 ，C 语言 是 最 为 常用 的 开发 语言 。 过 去 ,汇编 语言 曾经 
流行 ， 但 是 随 着 C 语言 的 普及 使 用 ， 越 来 越 多 的 开发 环境 支持 C 语言 ， 越 来 越 多 
的 开发 团队 使 用 C 语言 。 

1) C 语言 已 经 是 世界 汽车 界 普遍 公认 的 开发 语言 ， 不 但 大 部 分 主机 厂 、 供 应 
商 应 用 C 语言 开发 控制 系统 ， 大 部 分 高 校 也 将 C 或 C+ + 作为 机 电工 程 、 机 械 工程 
和 车 辆 工程 等 学 科 的 主要 计算 机 语言 类 课程 。 使 得 C 语言 的 开发 基础 进一步 扩大 
和 流行 。 

2) C 语言 是 一 种 功能 强大 的 开发 语言 并 且 不 失 应 用 的 灵活 性 。 它 比 汇编 语言 
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简练 、 易 懂 同 时 又 接近 底层 ， 不 会 出 现 像 面向 对 象 的 开发 环境 中 常见 的 层级 过 高 而 
很 难 纠 错 (Debug) 的 现象 。 同 时 很 多 公司 开发 出 来 功能 强大 的 操作 系统 、 编 译 带 
和 其 他 相关 工具 链 。 

3) C 语言 对 于 汽车 电子 控制 系统 软件 开发 ， 有 很 强 的 可 移植 性 。 由 于 拥有 很 
好 的 设计 规则 、 软 件 架构 ，C 语言 所 编译 的 程序 可 以 移植 到 许多 微 处 理 器 上 或 开发 
环境 中 。 

4) C 语言 相对 来 讲 ， 简 单 易学 ， 规则 明确 。 旧 的 C 标准 (20 世纪 90 年 代 ) 
只 有 30 多 个 关键 字 ， 其 模块 化 设计 思路 支持 复 用 和 即 插 即 用 的 理念 。 

5) 对 于 动力 总 成 特别 是 变速 器 控制 系统 软件 开发 来 讲 ，C 语言 还 有 很 好 的 经 
济 性 。 它 几乎 支持 变速 器 目前 所 应 用 的 所 有 目标 CPU。 工 具 链 完整 而 强大 (意味 
着 价格 更 合理 ) ， 绝 大 部 分 变速 器 供应 商都 已 经 有 过 用 C 开发 变速 器 控制 软件 的 经 
验 ， 开 发 成 本 大 大 降低 。 

(1) C 语言 的 主要 组 成 部 分 

1) 主 程序 main ( ) : 这 是 唯一 一 个 所 有 C 程序 都 必须 有 的 程序 人 口 。 操 作 系 
统一 般 从 这 里 开始 执行 。 

main( ) 

| 

/* 主 程序 的 开始 入 口 */ 

| 

2) 包含 系统 #include: 将 必要 的 内 容 文 件 在 编译 过 程 中 加 入 到 程序 里 。 文 件 一 
般 用 “. h” 为 后 缀 。 主 要 存储 变量 命名 和 库 函 数 等 。 如 : 

#include < stdio. h > 

3) 对 象 : 用 于 存储 在 内 存 中 的 内 容 。 一 般 包括 函数 、 变 量 、 常 量 等 。 每 个 对 
象 应 该 有 唯一 的 名 称 并 且 和 关键 字 有 所 区 别 。 每 个 对 象 在 使 用 前 必须 先 定义 。 如 : 


int a; 




















const int b =2; 
4) 程序 本 体 : 实现 主要 功能 的 实体 。 一 般 来 讲 以 行为 单位 ,一行 一 般 一 个 语 
句 。 如 : 
z=0x00FF; /* 赋值 语句 */ 
f(x <y )/* 条 件 语句 */ 
| 
x=y;/* 将 x 值 最 小 设 为 y*/ 
| 
5) 函数 定义 : 指 用 来 执行 某 一 个 特定 任务 的 一 段 独立 代码 。 函 数 在 被 调用 时 
执行 。 如 : 
int Addition( int x,int y)Z*# 执行 加 法 的 程序 ,返回 两 个 数 的 和 */ 


170 . 


ry 


国 第 7 章 自动 变速 器 控制 软件 的 开发 及 标定 < 











| 
return(x +y); 
| 
6) 函数 命名 : 函数 在 使 用 前 必须 先 命名 ， 这 是 告诉 程序 ， 有 这 样 一 个 函数 存 
可 以 被 调用 。 如 : 
int Addition(int x,int y) ; 
7) 说 明 内 容 : 一 般 来 讲 说 明 内 容 仅仅 是 起 到 辅助 的 说 明 作 用 ， 这 部 分 内 容 会 
被 编译 器 忽略 。 有 用 “//” 的 说 明 ， 更 常用 的 是 “/ * ”开头 ，“ */” 结 束 的 说 
明 格 式 。 

(2) C 语言 的 基本 操作 符 

1) 赋值 操作 : 使 用 “ = ”符号 对 变量 进行 赋值 。 如 “A = 10;”， 也 可 以 用 来 
进行 两 个 变量 之 间 的 赋值 ， 如 “A = B;”。 在 嵌入 式 系统 中 ， 一 般 多 变量 的 相互 赋 
值 是 应 该 避免 的 ， 如 “A = B = C;”， 赋 值 的 变量 间 应 该 有 同样 的 结构 、 形 式 、 单 
位 ， 否则 不 能 直接 进行 赋值 。 

2) 算术 运算 : C 语言 中 有 多 个 算术 运算 符 ， 可 以 实现 多 种 有 效 且 简便 的 运算 ， 
见 表 7-1。 


ba 





表 7-1 C 语言 算术 运算 符 












































功 能 

自行 加 一 运算 ， 结 果 赋 到 原 变量 中 

本 自行 减 一 运算 ， 结 果 赋 到 原 变量 中 
am 加 法 运算 
减法 运算 
本 乘法 运算 
a 出 发 运算 
%(% =) 下 





3) 位 逻辑 操作 符 : 主要 用 来 对 变量 中 的 位 进行 操作 运算 ， 见 表 7-2。 


表 7-2 C 语言 位 逻辑 操作 符 
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4) 基本 逻辑 操作 符 : 主要 用 来 对 变量 进行 基本 逻辑 操作 ， 见 表 7-3。 
表 7-3 ”逻辑 操作 符 及 其 功能 
功 能 
< 小 于 操作 
> 大 于 操作 
< = 小 于 等 于 操作 
浓 写 大 于 等 于 操作 
== 等 于 操作 
1s 不 等 于 操作 
I 逻辑 取 反 操作 
&& 逻辑 与 操作 
1 1 逻辑 或 操作 


















































进行 与 逻辑 运算 时 ， 都 需要 用 括号 来 表示 前 后 顺序 ， 比 如 ，A >B && C <D 人 逻 
辑 可 读 性 不 强 ， 如 果 写 成 (A >B) && (C <D) ， 就 可 以 看 清 是 两 个 大 小 比较 结果 
的 与 运算 。 对 于 逮 辑 或 的 运算 ， 也 应 该 应 用 同样 的 方法 。 

对 于 布尔 变量 的 逻辑 判断 ， 许 多 人 习惯 直接 用 作 过 、while、do- while 或 for 的 
逻辑 判断 ， 有 时 会 产生 逻辑 不 清 的 现象 。 所 以 ， 应 该 用 显 式 的 表达 方式 。 比 如 ， 发 
动机 转速 高 位 布尔 变量 ,逻辑 表达 计 (EngineSpeedHigh) 就 不 如 用 if (Engine 
SpeedHigh == CbTRUE) 表达 的 清晰 。 人 逻辑 取 反 操作 除非 万 不 得 已 应 尽量 避免 使 
用 ， 因 为 大 部 分 情况 都 能 找到 正光 辑 进行 判断 ， 比 如 过 (A! = CbTRUE) 就 不 如 
这 (A ==CbFALSE) 来 得 更 清晰 。 

比较 双方 应 该 有 同样 的 数值 类 型 ， 否 则 应 该 提前 进行 强制 类 型 转换 后 再 进行 比 
较 ， 否 则 比较 容易 出 现 问题 。 

5) 地 址 运算 : 在 嵌入 式 软件 开发 中 ， 直 接 的 地 址 运算 ”goto”“&” 等 应 该 避 
免 。 比 如 ，A = * (&Variablel +100); 其 原意 是 想 将 Variablel 的 地 址 加 100 后 的 
内 存 中 的 内 容 赋值 给 A 变量 。 由 于 欣 入 式 系 统 中 的 地 址 安排 许多 是 自动 调节 的 ， 
所 以 地 址 的 信息 往往 无 法 确认 。 另 外 ，* 号 的 运算 也 应 尽量 避免 ， 原因 和 上 述 
类 似 。 

6) 函数 调用 : 一 般 来 讲 ， 汽 车 电子 的 租 入 式 系统 软件 的 函数 一 般 不 设 参 数 ， 
不 设 返 回 值 ， 如 果 需 要 对 某 参 数 进行 赋值 、 运 算 ， 需 要 将 其 设置 成 全 局 变量 ， 显 式 
赋值 。 递 归 函 数 一 般 要 避免 应 用 ， 这 种 函数 是 自己 调用 自己 的 函数 ， 如 果 边 界 条 件 
没有 设置 好 ， 就 会 出 现 多 次 调用 ， 而 一 般 般 入 式 系统 的 堆栈 空间 有 限 ， 最 后 会 导致 
堆栈 溢出 等 问题 。 

7) 结构 体 和 联合 体 ， 实际 应 用 中 ， 有 时 候 会 出 现 ， 一 组 数据 具有 不 同 的 数据 
类 型 ， 这 个 时 候 就 需要 考虑 用 结构 体 或 联合 体 。 结 构 体 需要 预定 整个 数据 的 内 存 ， 
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而 联合 体 却 只 需要 定义 一 个 最 大 值 。 在 舰 入 式 系统 开发 中 ， 对 这 两 个 数据 类 型 的 应 
用 没有 限制 。 

8) 大 小 操作 sizeof ( ) : 在 航 入 式 软 件 开 发 中 需要 避免 ， 这 是 ANSI C 标准 库 
函数 ， 但 汽车 电子 中 极 少 用 到 。 

9) 强制 操作 :一般 来 讲 ， 汽 车 电子 软件 应 避免 使 用 强制 操作 ， 因 为 它 会 产生 
许多 模糊 状态 ， 比 如 一 个 浮 点 变量 ,强制 成 整数 进行 运算 ,软件 会 将 高 出 的 位 数 直 
接 砍 掉 ， 人 逻辑 就 有 可 能 和 原来 设想 的 不 同 。 如 果 必 须 进行 ， 较 好 的 做 法 是 产生 一 个 
中 间 变 量 将 其 设置 成 强制 目标 类 型 ， 再 进行 操作 。 

10) 条 件 和 逗号 运算 : 这 两 个 运算 在 汽车 电子 中 应 避免 ， 建 议 使 用 显示 的 逻辑 。 

11) 预 处 理 操 作 : # 和 ## 符 号 操作 也 应 避免 ， 这 两 种 仅仅 在 有 限 的 应 用 中 
使 用 。 

12) 代码 操作 内 容 应 尽量 分 行进 行 : 比如 ， 在 一 行 中 写 “a =b ; b=c;” 是 要 
避免 的 ， 应 分 两 行 写 。 

代码 操作 一 般 由 如 下 几 种 : 标识、 选择、 循环、 跳跃 。 

标识 : 所 有 的 标识 在 汽车 电子 中 只 有 case 和 default 两 种 ， 也 就 是 说 在 switch 
体 中 运用 ， 其 余 的 应 用 应 该 避免 。 

选择 : 主要 是 让 和 switch 代码 操作 

If( ) 

| 
































| 


elseif 
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Switch (x) 
| 


case 0 : 


break ; 


casel : 


和 
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break ; 


default : 
break ; 
| 
循环 (Loop) : 主要 有 while 、do- while 和 for 循环 。 对 于 它们 的 应 用 除了 需要 
进行 显 式 表达 外 (比如 for 的 3 个 表达 不 应 简略 ) ， 其 余 没 有 太 多 的 限制 。 
跳跃 (Jump) : 主要 由 returmn ，break ，continue 和 goto 组 成 。 
对 于 retum， 汽 车 垦 入 式 系统 软件 一 般 不 使 用 返回 值 ， 所 以 retur 在 软件 中 主 
要 返回 void 即 空 值 。Break 仅仅 在 switch 的 最 后 一 句 使 用 。 而 continue 和 goto 一 般 
不 建议 使 用 。 
(3) 声明 符 ， 分 类 符 
汽车 电 控 系 统 软件 一 般 接 受 如 下 分 类 符 : 程序 分 类 符 、 存 储 分 类 符 、 类 型 限定 
符 。 如 果 一 段 程序 中 含有 多 种 分 类 符 ， 应 当 按 照 上 面 的 顺序 进行 声明 。 
1) 程序 分 类 符 : 主要 是 inline 内 联 函 数 的 应 用 。 内 联 函 数 在 应 用 中 非常 像 宏 ， 
它 不 是 在 调用 时 才 被 触发 ， 而 是 在 编译 时 就 由 编译 器 将 其 内 容 敬 入 到 应 用 程序 中 。 
一 般 来 讲 ， 汽 车 电子 的 代入 式 系统 软件 中 ， 内 联 函 数 是 不 提倡 使 用 的 。 
2) 存储 分 类 符 : 一 般 由 如 下 几 个 组 成 : typedef 、extern 、static 、auto 和 register。 
typedef: 可 以 看 做 是 宏 命令 。 在 编译 前 ， 由 预 处 理 器 替代 将 程序 中 的 所 有 遇 到 
的 相同 定义 词 进行 替代 。 
extern: 表示 其 描述 的 变量 或 函数 的 定义 在 别 的 文件 中 ， 需 要 编译 器 到 此 变量 
和 函数 定义 所 在 的 外 部 模块 中 寻找 。 同时， 要 求 变量 或 函数 必须 是 static ( 静 
态 ) 的 。 
static :静态 标识 符号 ， 一 般 可 以 用 来 定义 全 局 变量 、 局 部 变量 和 函数 。 如 果 
全 局 变量 被 定义 成 静态 的 ， 定 义 的 范围 是 整个 程序 ， 内 容 是 不 可 变 的 〈 即 保持 上 
一 次 结果 的 内 容 ) 。 如 果 定 义 的 是 局 部 静态 变量 ， 那 么 变量 对 于 其 他 的 文件 是 不 可 
见 的 ， 但 其 内 容 可 以 保持 上 次 的 结果 。 如 果 定 义 的 是 函数 ， 那 么 这 个 函数 只 对 于 这 
个 文件 是 可 见 的 ， 其 余 文 件 不 可 见 。 
auto: 自动 变量 标识 符 ， 在 娩 入 式 系统 软件 中 不 建议 使 用 ， 因 为 变量 定义 默认 
就 是 auto, 无 须 重复 定义 。 
register: 寄存 器 变量 在 能 人 式 系 统 软件 中 不 建议 使 用 ， 因 为 变量 定义 在 寄存 器 
中 ， 内 容 需 要 具体 的 物理 地 址 指引 。 
3) 类 型 限定 符 : 主要 有 const 和 volatile 两 个 。 
const: 用 来 限定 一 个 变量 的 内 容 为 常量 而 且 不 可 更 改 。 一 般 常量 存放 在 ROM 
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只 读 存 储 器 中 。 

volatile: 这 是 一 个 多 线程 访问 〈 可 修改 ) 的 限定 符 ， 对 于 一 个 系统 来 说 ， 实 
际 的 意义 是 不 产生 优化 ， 而 结果 是 多 个 可 变 结果 。 比 如 

A=0; 

A=1; 

如 果 ，A 的 定义 不 是 volatile， 那 么 ,一 般 的 编译 系统 就 会 将 A =0; 这 个 赋值 
语句 省 略 掉 。 但 是 ,在 许多 的 能 和 人 式 系统 中 ,我 们 需要 产生 一 些 瞬 时 、 多 变 的 信 
号 ， 这 时 就 需要 用 到 volatile 定义 的 变量 了 。 

4) 数据 类 型 定义 符 : 般 入 式 系统 软件 开发 中 ， 所 有 的 变量 ， 函 数 等 都 需要 进 
行 数据 类 型 定义 。 有 void、char、int、short、long、signed 、unsigned 、float、doub- 
le 、enumeration 、structure 、union。 

void: 在 C 语言 中 表示 “无 类 型 ” 。 在 程序 编写 中 对 定义 函数 的 参数 类 型 、 返 
回 值 、 函 数 中 指针 类 型 进行 声明 ， 表 示 类 型 为 “无 ”。 

Char: 容纳 单个 字符 的 一 种 基本 数据 类 型 ， 一 般 的 数据 类 型 都 会 显 式 地 表明 符 
号 正 负 ， 但 char 是 隐 式 表明 被 标识 对 象 为 正 值 。 

int 、short 、long 、signed 、unsigned 、float 、double: 各 表示 一 种 数据 类 型 ， 数 据 
长 度 见 表 7-4， 存 储 值 随 所 使 用 的 CPU 位 数 有 所 变化 。 


表 7-4 不 同 处 理 器 所 能 显示 的 数据 长 度 























8 位 unsigned char signed char 
16 位 unsigned short int signed short int 
16 位 unsigned int signed int 
32 unsigned long int signed long int 








IEEE 规定 浮 点 类 型 见 表 7-5。 
表 7-5 IEEE 规定 浮 点 类 型 


IEEE 格式 IEEE 浮 点 类 型 





Single Precision FLOAT 


Double Precision DOUBLE 


枚 举 类 型 enumeration: 枚 举 变量 本 身 不 是 一 个 数据 结构 ， 它 定义 了 从 一 个 数据 
结构 得 到 连续 数据 的 方法 ， 用 来 从 含有 多 个 元 素 的 数据 结构 中 得 到 的 下 一 个 元 素 。 

结构 体 类 型 shucture: 结构 体 可 以 包含 构造 函数 、 常 数 、 字 段 、 方 法 、 属 性 、 
索引 器 、 运 算 符 和 艇 套 类 型 。 每 个 结构 体 定 义 后 都 应 该 有 个 标签 ， 同 时 结构 体 应 该 
有 对 象 被 定义 ， 只 有 被 定义 的 对 象 能 够 被 使 用 。 对 于 汽车 电子 控制 系统 ， 出 于 可 移 
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植 性 和 控制 需 资 源 的 考虑 ， 一 般 不 建议 在 结构 体 中 使 用 点 操作 。 另 外 ， 一 个 好 的 编 
写 软件 的 习惯 是 在 结构 体 定义 中 加 入 有 效 的 说 明 。 

联合 体 类 型 Union: 联合 体 是 一 种 特殊 形式 的 变量 。 联 合体 变量 定义 与 结构 十 
分 相似 ， 但 是 他 们 的 本 质 却 不 同 。 结 构 体 定义 了 多 个 数据 类 型 的 集合 ， 每 个 类 型 都 
是 实际 存在 的 单独 个 体 。 而 联合 体 仅仅 定义 了 所 有 可 能 用 到 的 内 部 元 素 ， 而 在 使 用 
时 只 会 应 用 其 中 的 一 个 ， 也 就 是 说 ， 联 合体 的 元 素 共 享 同 一 个 存储 空间 。 

(4) 预 编 译 处 理 ”和 能 入 式 系 统 软 件 中 有 如 下 几 种 预 编 译 处 理 。 

1) 条 件 包含 预 处 理 : 有 #ifdef、##ifndef、#if 、#elif 、#else 、#endif。 

##fndef 和 #endif 应 该 只 在 头 文件 中 出 现 ， 其 余 的 预 处 理 不 建议 在 嵌入 式 软件 中 
使 用 。 

2) 文件 包含 预 处 理 : 文件 包含 #include 主要 用 来 将 头 文件 包含 在 一 个 文件 中 ， 
注意 要 和 宏文 件 加 以 区 分 。 在 般 入 系统 中 文件 的 路 径 一 般 不 需要 注 明 (比如 
“/home/users/file. h”) 。 一 些 在 传统 C 语言 中 广泛 使 用 的 被 包含 标准 文件 ， 见 表 7-6。 

表 7-6 标准 头 文件 及 其 功能 























标准 头 文件 功 能 
stddef h 标准 定义 
limits. h 整数 类 型 大 小 限制 

float. h 浮 点 类 型 特征 
sidarg. h 变量 实体 参数 





由 于 汽车 恋人 式 软件 是 相对 独立 的 ， 这 些 头 文件 不 会 被 使 用 。 

3) 宏 蔡 代 预 处 理 : 能 入 系统 软件 的 宏 奉 代 预 处 理 主要 指 #define 和 #undef。 
#define 一 般 应 用 于 类 似 对 象 的 宏 处 理 中 ， 而 #undef 一 般 不 建议 使 用 。 

4) 其 余 的 预 处 理 操作 : 像 #ine 、#error、#pragma 这 些 预 处 理 操 作 在 能 和 人 式 系 
统 软件 开发 中 不 建议 使 用 。 

预定 义 的 宏 应 用 : 

__LINE_ 

__FILE_ 

DATE_ 

TIMFE _ 

__STDC__ 

这 些 预 定义 的 宏 应 用 应 该 避免 使 用 。 

(5) 内 套 循环 ”和 藤 套 循环 是 一 个 比较 难 具 体 规定 的 问题 ， 在 ANSI C 中 ， 规 定 息 
套 不 得 超过 15 层 ， 这 和 使 用 的 硬件 环境 息息相关 。 用 MFC 等 在 PC 机 上 运行 的 C 语 
言 时 ,一 般 先 定义 好 堆栈 。 由 于 PC 机 的 存储 量 和 速度 较 高 ， 骨 套 循环 的 可 执行 层 数 
就 会 很 多 ， 但 许多 编译 器 没有 明确 规定 藤 套 层级 的 大 小 ， 主 要 是 因为 语言 开发 时 ， 应 
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用 的 硬件 系统 差别 可 以 很 大 。 所 以 ， 有 的 规则 就 定义 了 一 个 较为 实用 的 要 求 一 一 15 
层 ， 而 且 在 开发 时 ， 会 对 系统 内 存 有 一 定 的 要 求 〈 比如 要 求 内 存 空间 必须 达到 多 少 
等 )。 因 此 在 租 入 式 系统 开发 中 ， 应 尽量 避免 多 层 般 套 ， 特 别 是 recursive 递归 函数 的 
调用 (因为 如 果 跳 出 条 件 设 定 不 好 ， 就 会 陷入 死 循 环 或 堆栈 溢出 ) ， 应 该 避免。 


@ 7.2.2 崩 入 式 C 语言 开发 技巧 


在 进行 髋 入 式 软件 C 语言 的 开发 时 ， 对 系统 的 资源 应 该 优化 使 用 ， 需 要 注意 
以 下 几 点 。 

1) 不 要 对 数据 进行 快 于 其 更 新 速度 的 计算 。 比 如 变速 器 的 油 路 温度 信号 的 采 
样 周期 是 10ms， 那 么 ， 软 件 中 基于 油 路 温度 的 查 表 运 算 操 作 就 不 应 该 快 于 10ms， 
因为 如 果 用 5ms 的 速率 来 查 表 ， 第 一 个 和 第 二 个 的 计算 内 容 都 是 基于 同一 个 值 ， 
对 系统 资源 是 一 种 浪费 。 

2) 无 需 对 数据 进行 快 于 其 被 调用 周期 的 确认 。 比 如 变速 器 的 转速 信号 被 系统 
应 用 ， 应 用 的 频率 是 20ms 一 次 ， 那 么 系统 如 果 每 Sms 就 刷新 处 理 一 次 变速 器 的 信 
号 ， 其 中 每 4 次 中 会 有 大 约 (具体 还 要 看 开始 的 时 间 点 ) 3 次 是 白 做 功 了 。 

3) 消除 不 必要 的 多 重 处 理 。 比 如 有 下 面 的 逻辑 : 

H((A>0)&&(B>0)) 

| statementl ;| 

H((A>0)&&(C==0)) 

| statement2 ;| 

H((A>0)&&(D<0)) 

| statement3 ;| 

可 以 写成 

If(A >0) 

| 

If(B>0) 

| statementl ; } 

If(CC==0) 

| statement2 ;| 

If(CD <0) 

| statement3 ;| 

| 

这 样 程序 的 效率 就 提高 很 多 ， 同 时 节省 了 资源 (有 些 编译 器 本 身 带 有 优化 功 
能 ， 这 里 不 考虑 这 种 情况 ) 。 再 有 ， 对 于 一 个 输入 ， 如 果 程 序 中 有 多 个 地 方 应 用 到 
该 输入 的 同一 种 处 理 结果 ， 就 可 以 重新 定义 一 个 新 的 变量 用 于 使 用 。 

例如 : 
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A =Read_Input(Portl ) ; 


Funcl() 


| 
B = Filter LowPassl1(A) ; 


| 
Func2( ) 


| 
C = Filter_ LowPassl ( A); 


| 
Func3( ) 


| 
D=A+ OffSet0 ; 


| 

可 以 写成 

A =Read_Input(Portl ) ; 
E = Filter LowPassl (A); 


Funcl( ) 


| 
B=E; 


| 
Func2( ) 


| 
C=E; 


| 
Func3( ) 


| 
D = A + OffSet0; 
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这 样 ， 只 用 一 个 新 变量 进行 一 次 计算 赋值 ， 可 以 替代 多 次 滤波 计算 。 如 果 重 
的 次 数 多 ， 效 果 更 好 。 

4) 充分 利用 逻辑 合理 性 ， 减 少 不 必 要 的 软件 内 容 ， 能 消除 的 就 不 用 优化 ， 不 
能 消除 的 才 用 优化 。 

例如 ，for (inti=0 ;i >=100;i=i+15) 

| 

if(i==100) 

| statement] ;| 

If(i>100) 

| statement2; | 

| 

其 中 的 和 (i==100) 的 情况 就 不 会 发 生 ， 因 此 这 个 执行 是 多 余 的 ， 应 该 被 省 
略 掉 。 

5) 建立 只 在 需要 的 时 候 执 行 的 机 制 ， 减 少 不 必 会 要 的 操作 。 另 外 ， 充 分 了 解 
汇编 语言 的 产生 机 理 ， 从 软件 结构 上 调整 资源 的 使 用 。 比 如 ， 如 果 能 用 switch 就 尽 
量 不 用 一 系列 的 过 条 件 判 断 结构 等 。 

对 于 内 存 的 使 用 ， 租 人 式 系 统 软件 开发 也 要 注意 。 

QD 应 用 8 位 (一 个 byte) 的 存储 单元 来 存储 数据 组 成 标准 的 数据 表格 或 结构 
体 、 联 合体 等 类 型 的 数据 可 以 减少 只 读 存 储 器 的 用 量 。 

@ 在 浮 点 型 处 理 器 中 ， 尽 量 使 用 8 位 或 16 位 定点 和 运算， 可 以 很 大 的 减少 存储 
侣 的 用 量 。 

@) 将 多 维度 表格 分 解 成 几 个 小 维度 表格 ， 可 以 有 效 减少 内 存 用 量 。 

尽量 避免 大 的 ff- Then- Else 或 Case 运算 ， 因 为 首先 它们 较 难 纠 错 ， 其 次 执 
行 时 间 差 异 很 大 ,使 CPU 的 资源 使 用 波动 明显 ， 不 能 合理 均衡 。 再 有 ， 过 多 的 分 
文 造成 软件 的 测试 复杂 程度 以 指数 形式 增长 。 

@) 堆栈 的 使 用 深度 应 不 高 于 90% ， 太 高 就 有 堆栈 溢出 的 危险 ， 太 低 则 系统 内 
存 使 用 率 过 低 。 

(@) 随 着 软件 的 开发 进展 ， 定 期 消除 一 些 不 再 使 用 的 数据 和 功能 。 


@ 7.2.3 基于 模型 的 程序 开发 语言 


MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 用 于 算法 开发 、 数 据 可 
视 化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 计算 语言 和 交互 式 环境 。 在 现在 的 汽车 电子 开 
发 中 ， 可 视 化 设计 是 一 个 重要 的 趋势 ， 而 Matlab 特别 是 它 能 够 实现 的 自动 代码 生 
成 工具 Auto- Coding (通过 其 自 有 的 Real Time Workshop 和 Embedded Coder) ， 为 这 
一 趋势 提供 了 非常 方便 的 工具 链 。Matlab 工具 在 汽车 电子 系统 的 开发 中 已 经 被 广泛 
地 应 用 。 其 实 ， 较 早 应 用 模型 进行 软件 开发 的 是 在 航空 业 ， 欧 洲 的 空中 客车 公司 很 
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早 以 前 就 已 经 应 用 Matlab 进行 算法 的 开发 了 。 出 于 安全 性 和 可 靠 性 的 考虑 ， 汽 车 
业界 对 于 这 个 工具 的 使 用 一 直 比 较 谨 慎 ， 现 在 ， 基 于 模型 的 设计 开发 模式 已 经 得 到 
几乎 所 有 OEM 的 认同 并 被 广泛 使 用 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ，MathWorks 已 经 成 为 现 
"0 

工具 系统 主要 包括 MATLAB ，Simulink 和 Stateflow 等 几 个 部 分 。 它 们 的 相 
ee 





ai uy/ 


ee mw \ 


| 





Toolboxes 





图 7-3 MATLAB 软件 工具 





Matlab 拥有 数 百 个 内 部 函数 的 主体 和 30 多 种 工具 包 。 工 具 包 又 可 以 分 为 功能 
性 工具 包 和 学 科 工 具 包 。 功 能 工具 包 用 来 扩充 MATLAB 的 符号 计算 、 可 视 化 建 模 
仿真 、 文 字 处 理 及 实时 控制 等 功能 。 学 科 工 具 包 是 专业 性 比较 强 的 工具 包 ， 如 控制 
工具 包 、 信 和 号 处 理工 具 包 、 通 信 工 具 包 等 都 属于 此 类 。 常 用 工具 箱 见 表 7-7。 


表 7-7 Matlab 常用 工具 箱 


Matlab 常用 工具 箱 

















Matlab Main Toolbox: Matlab 主 工 具 箱 Communication Toolbox: 通信 工具 箱 














System Identification Toolbox: 系统 识别 工具 箱 | Higher- Order Spectral Analysis Toolbox: 高 阶 谱 分 析 工 具 箱 




















Computer Vision System Toolbox 计算 机 视觉 工具 箱 Model Predictive Control Toolbox: 模型 预测 控制 工具 箱 
工具 



























































Neural Network Toolbox: 神经 网 络 工具 箱 Partial Differential Toolbox: 偏 微分 方程 工具 箱 
Signal Procressing Toolbox: 信号 处 理工 具 箱 Statistics Toolbox: 统计 工具 箱 
Simulink Toolbox: 动态 仿真 工具 箱 DSP System Toolbox: DSP 处 理工 具 箱 
Control System Toolbox: 控制 系统 工具 箱 Financial Toolbox: 金融 工具 箱 
Fuzzy Logic Toolbox: 模糊 逻辑 工具 箱 Image Processing Toolbox: 图 像 处 理工 具 箱 
LMI Control Toolbox: 线性 矩阵 不 等 式 工具 箱 u- Analysis and Synthesis Toolbox: u 分 析 工 具 箱 
Optomization Toolbox: 优化 工具 箱 Robust Control Toolbox: 鲁 棒 控 制 工具 箱 
Spline Toolbox: 样 条 工具 箱 Synmbolic Math Toolbox: 符号 数学 工具 箱 
































Wavelet Toolbox: 小 波 工具 箱 
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Matlab 提供 的 工具 包 为 不 同 的 系统 应 用 提供 设计 和 分 析 的 工具 (图 7-4)。 
Matlab 同时 是 Simulink 、Stateflow 和 RTW 的 应 用 基础 。 








(R2010) 
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@® New to MATLAB? Watch this Yideg, see Demos, or read Getting Starisd 


























图 7-4 














Matlab 主页 面 


Simulink 是 MATLAB 中 的 一 种 可 视 化 仿真 工具 ， 是 一 种 基于 MATLAB 的 框图 
设计 环境 ， 是 实现 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 一 个 软件 包 (图 7-5)。Simulink 
有 如 下 功能 : 


1) 可 以 提供 有 层次 的 框图 界面 。 


2) 利用 预先 建立 的 控制 模块 库 协助 设计 ， 比 如 数字 信号 处 理 模 块 库 ， 通 信 模 
块 库 等 。 


3) 可 以 搭建 模拟 、 离 散 和 混合 信号 的 模型 。 
4) 可 以 整合 MATLAB，RTW 和 Stateflow 等 工具 
5) 支持 客户 定制 代码 和 传统 代码 (legacy block ) 。 


es 从 


jlqrpilot 
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7-5 _ Simulink 模型 图 
Simulink 常用 的 模块 库 主 要 有 10 种 : 


1) Continuous (连续 模块 库 ) 。 
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2) Discontinuities (〈 非 连续 模块 库 ) 。 

3) Discrete (离散 模块 库 ) 。 

4) Lookup Tables ( 查 表 模 块 库 ) 。 

5) Math Operations (数学 计算 模块 库 ) 。 

6) Logic and Bit Operations (逻辑 运算 模块 库 ) 。 

7) Ports & Subsystems (端口 和 子 系统 模块 库 ) 。 

8) Signal Routing (信和 号 路 径 模块 库 ) 。 

9) Sinks (接收 器 模块 库 ) 。 

10) Sources (输入 源 模块 库 ) 。 

Stateflow 是 一 种 可 视 化 的 设计 工具 ， 利 用 有 限 状态 机 原理 (finite state machine 





theory) 对 目标 对 象 和 系统 进行 建 模 和 仿真 。Stateflow 是 有 限 状 态 机 的 图 形 化 工具 
(图 7-6) ， 用 于 解决 复杂 的 逻辑 问题 ， 用 户 可 以 通过 Stateflow 实现 在 不 同 状态 之 间 
的 转换 ， 可 以 直接 般 入 到 Simulink 仿真 模型 中 ， 并 且 在 仿真 的 初始 化 阶段 ，Simu- 
link 会 把 Stateflow 绘制 的 逻辑 图 形 通 过 RTW 提供 的 编译 程序 转换 成 特定 的 C 语言 ， 
使 二 者 有 机 地 结合 在 一 起 。 




















! during: 
| [down_th, up_th] = ComputeThreshold Gear,Throttle); 






[VehicleSpeed < down_th] 


[VehicleSpeed > down_th] 


V 
downshifting 






after(TWAIT,tick) after(TWAIT ,tick) 
[VehicleSpeed <= down_th] [VehicleSpeed >= up_th] 
{gear_state.DOWN} {gear_state.UP} 





Simulink Function 
[down_th,up_th] = ComputeThreshold(Gear, Throttle) 


图 7-6 Stateflow 有 限 状 态 机 模型 图 


1) 对 于 模型 。 
QD 模型 设计 是 除了 直接 编写 程序 以 外 的 另 一 种 开发 、 设 计 、 仿 真 和 测试 的 











方法 。 
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@) 基于 模型 的 设计 方法 是 较为 直观 的 可 视 化 方法 。 可 以 清楚 地 将 系统 逻辑 和 
技术 需求 展现 给 开发 者 。 

(3) 基于 模型 的 设计 方法 有 很 高 的 可 重复 使 用 性 和 可 维护 性 。 

2) 对 于 自动 代码 生成 。 

中 ee 工作 部 分 省 略 掉 ， 采 用 模型 直接 生成 代 
码 的 方式 ， 在 减少 工作 量 的 同时 ,减少 了 可 能 造成 错误 。 

@) 不 需要 看 预 编译 的 C 代码 或 模型 0 通过 直观 可 视 化 的 模型 
使 得 设计 更 一 致 、 更 容易 同步 。 

@) 对 于 不 同 的 处 理 器 和 编译 器 ， 只 需 一 次 设置 ， 如 果 更 换 ， 也 只 用 修改 一 次 。 

由 许多 工具 可 以 对 自动 生成 的 代码 进行 测试 (如 Software in Loop Test、SIL、 
软件 在 环 测试 ) ， 使 测试 更 方便 。 

目前 汽车 界 使 用 Matlab 模型 设计 和 自动 代码 生成 技术 的 汽车 公司 有 GM、Del- 
phi、Bosch、 Ford、Chrysler、Nissan、Honda、PSA、Renault、TNO、Visteon、Mo- 
torola 、 Marelli 、 Ves Ricardo 、Hitachi 、Continental Teves 等 。 模 型 化 的 设 
计 开 发 能 提高 工作 效率 ,减少 出 错 概率 ， 让 开发 工作 变 得 更 简单 。 

es 应 用 Matlab 这 样 的 可 视 化 工具 
开发 也 同样 需要 遵循 这 些 过 程 ， 只 不 过 开发 的 过 程 会 依据 工具 的 能 力 和 作用 有 所 
调整 








用 Matlab 开发 需求 定义 和 管理 。 需 求 是 一 种 状态 ， 是 保证 一 个 产品 的 质量 必 
须要 满足 的 状态 ， 或 产品 必须 拥有 或 将 要 达到 状态 或 质量 。 状 态 或 质量 的 表征 可 以 
是 一 种 需求 被 满足 的 合约 、 标 准 或 类 似 的 正规 表述 文件 。 

需求 的 特点 和 品质 见 表 7-8。 

表 7-8 需求 的 特点 和 品质 



































特 点 品 质 
一 致 性 前 提 必 须 清楚 地 描述 
可 维护 性 条 件 必 须 被 辨识 
可 追溯 性 数据 可 变性 
必要 性 完整 性 
清晰 性 可 验证 性 
实施 独立 性 可 理解 性 
实用 性 简明 性 

















现代 汽车 电子 控制 系统 的 开发 过 程 有 一 种 可 执行 的 需求 (Executable Require- 
ment) ， 它 是 在 原 有 描述 性 需求 的 基础 上 进一步 具体 化 ，Matlab 模型 集合 就 是 一 种 
可 执行 的 需求 。 
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(1) 可 执行 需求 的 特点 

1) 包含 控制 逻辑 算法 的 模型 集合 ， 并 可 以 直接 执行 、 验 证 。 

2) 通常 由 多 个 相对 独立 而 又 互相 联系 的 对 象 组 成 ， 每 个 对 象 可 以 完成 部 分 控 
制 算法 ， 同 时 可 以 和 其 他 的 对 象 传递 数据 。 

3) 为 了 更 清晰 并 有 更 好 的 可 读 性 和 可 更 改 性 ， 模 型 集合 一 般 会 有 多 个 层级 。 

(2) 可 执行 需求 的 多 重 好 处 

1) 需求 文件 可 以 在 模型 完成 时 自动 生成 (Matlab 本 号 有 Doc 模块 ， 可 能 入 模 
型 的 功能 及 需求 描述 ) ， 不 但 节省 时 间 还 可 以 实现 与 应 用 的 无 缝 连接。 

2) 本 号 形 象 易 懂 ， 可 视 化 的 逻辑 开发 ， 大 大 缩短 了 开发 时 间 。 由 于 可 以 重复 
使 用 ， 为 其 他 产品 或 以 后 的 产品 开发 提供 基础 。 

3) 由 于 可 以 直接 执行 ， 在 应 用 相应 的 测试 工具 测试 后 ， 可 以 大 大 减少 代码 缺 
陷 ， 节 省 系统 测试 的 时 间 和 人 力 。 

4) 开发 人 员 可 以 更 专注 于 逻辑 ， 而 不 是 语言 本 身 ，RTW 已 经 将 底层 的 汇编 等 
工作 集成 ， 可 以 将 开发 人 员 从 这 些 劳 动 中 解放 出 来 。 

(3) 可 执行 需求 的 基本 元 素 

1) 一 个 被 很 好 组 织 与 构架 的 图 形 模型 ， 具有 要 实现 的 逻辑 功能 、 算 法 和 调用 
逻辑 。 

2) 一 个 可 视 化 的 客户 界面 ， 可 以 通过 鼠标 或 键盘 的 输入 进行 实时 的 操作 ， 同 
时 还 可 以 进行 更 改 并 将 运行 情况 和 结果 显示 给 用 户 。 

3) 一 般 还 应 该 至 少 有 一 个 清晰 地 描述 如 何 对 模型 集合 进行 测试 验证 以 及 预计 
的 验证 结果 的 描述 文档 〈 对 模型 集合 进行 测试 的 内 容 将 是 一 个 独立 的 过 程 ) 。 

4) 好 的 模型 集合 还 应 该 有 充足 的 说 明文 档 ， 方便 有 经 验 的 模型 读者 (但 没有 
本 模型 经 验 ) 解读 和 理解 模型 。 

5) 对 于 要 求 较 为 严格 的 能 入 式 系统 ， 还 需要 一 个 模型 自动 生成 的 C 代码 实例 
来 对 生成 软件 的 结构 和 特点 进行 说 明 。 模 型 自动 生成 的 代码 和 手写 代码 有 明显 的 不 
同 ， 自 动 生成 代码 可 读 性 很 差 但 非常 精简 ， 内 存 空间 用 量 是 经 过 优化 的 。 手 写 的 C 
程序 ， 可 读 性 好 ， 但 大 多 数 程 序 员 的 优化 能 力 是 不 如 电脑 的 。 

6) 模型 集合 还 需要 一 套 机 制 ， 它 能 有 效 地 将 文档 中 的 需求 与 模型 真实 地 连接 
起 来 ， 同 时 将 模型 与 最 终生 成 的 代码 进行 版 本 控制 管理 ( Version Control) 。 版 本 控 
制 还 需要 某 些 专门 的 版 本 控制 软件 来 实现 ， 如 ClearCase，CMsynergy 等 。 

用 Matlab 进行 控制 软件 分 析 和 设计 时 ， 其 输入 应 是 产品 的 开发 设计 需求 ， 而 
输出 则 包括 系统 模型 (Matlab/SimulinkvStateFlow 所 组 成 的 模型 集合 ) ， 数 据 库 (所 
有 模型 中 用 到 的 数据 的 名 称 、 类 型 、 标 点 、 单 位 和 初始 值 等 ) ， 功 能 测试 计划 书 
(测试 流程 、 对 象 、 期 望 结 果 等 ， 一 般 包含 功能 测试 向 量 和 系统 输入 输出 对 应 值 列 
表 以 及 范围 覆盖 测试 ) 等 内 容 。 软 件 工程 师 们 所 熟悉 的 传统 的 软件 开发 到 这 里 实 
际 上 已 经 基本 结束 了 ， 除 了 后 面 的 一 些 编译 、 连 接 等 工作 还 需要 软件 工程 师 利 用 
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RTW 来 完成 外 ， 主 要 的 开发 工作 已 经 完成 。 这 个 时 候 需 要 考虑 Matlab 的 自动 代码 
生成 和 普通 模型 开发 的 区 别 ， 具 体 见 表 7-9。 
表 7-9 普通 系统 模型 与 需要 自动 代码 生成 的 系统 模型 的 要 求 对 比 


对 比 项 目 普通 系统 模型 考虑 自动 代码 生成 的 系统 模型 


有 效 地 开发 出 具有 自动 代码 生成 需求 的 
功能 











目标 开发 需要 的 功能 








基于 算法 逻辑 的 分 解 。 模 型 应 有 较 强 的 可 
法 逻辑 的 分 解 。 模 型 应 5 
软件 分 布 和 
























































强 的 可 读 性 

用 ， 比 如 内 存 ， 代 码 效 率 等 
es 需要 和 开发 流程 结合 并 兼容 ,命名 | ”需要 和 开发 流程 结合 并 兼容 ,命名 规则 非 
~ 规则 一 般 重要 常 重要 

















实时 性 的 非 PC 机 环境 下 的 幅 入 式 系统 
综合 考虑 因素 | ”基于 PC 机 的 系统 仿真 和 功能 验证 | 守 的 非 PC 多 环 路 下 的 说 人 起 系统 








模型 开发 完成 后 ， 需 要 对 Matlab 模型 生成 的 软件 进行 必要 的 测试 。 传 统 的 C 
语言 程序 ， 需 要 经 过 编译 、 连 接生 成 可 执行 代码 后 烧 录 入 CPU， 这 样 的 程序 是 很 
难 进 行 测试 的 ， 而 现 有 的 一 些 PC 环境 下 的 仿真 测试 功能 有 限 ， 而 且 使 用 过 程 繁 琐 
复杂 ， 没 有 普遍 使 用 。 而 用 Matlab 进行 模型 开发 就 可 以 随时 进行 模型 验证 ， 模 型 
在 环 (Model in the Loop，MiL) 的 仿真 测试 方法 是 一 种 非常 流行 且 有 效 的 验证 方 
法 ， 它 无 需 将 模型 转换 成 代码 ， 只 需要 做 一 些 简 单 的 定义 (时 间 ， 步 长 ， 输 入 ， 
输出 等 )， 就 可 以 用 Matlab 的 现 有 平台 对 搭建 的 模型 进行 测试 。 快 速 、 简 便 和 有 效 
是 MiL 的 最 大 特点 。 许 多 的 算法 逻辑 问题 会 被 尽早 地 发 现 ， 保 证 了 开发 质量 。MiL 
测试 的 输入 是 软件 的 模型 集合 、 数 据 库 、 输 入 矢量 和 输出 矢量 。MiL 测试 仅仅 能 测 
试 逻辑 、 算 法 、 功 能 、 履 盖 率 等 较为 明显 的 问题 ， 许 多 仁和 人 系统 的 固有 问题 ( 比 
如 实时 性 ) 还 必须 要 进行 下 一 步 的 代码 验证 ， 如 系统 集成 测试 、 硬 件 在 环 测试 
(Hardware in Loop，HiL) 等 。 

系统 软件 集成 和 测试 的 输入 是 软件 模型 、 数 据 库 、 自 动 生成 的 软件 源 代码 、 功 
能 测试 向 量 和 汽车 数据 以 及 模型 覆盖 测试 向 量 。 

高 水 平 的 软件 开发 是 专业 开发 人 员 根 据 制 定 的 有 效 流程 应 用 适当 的 开发 工具 和 
技巧 开发 而 来 的 ， 目 标 就 是 用 尽量 少 的 人 ， 尽 量 快速 地 开发 出 尽 可 能 高 质量 的 
软件 。 


@ 7.2.4 汽车 嵌入 式 系统 Maltlab 模型 开发 技巧 


Simulink 一 般 用 来 表示 相对 简单 的 逻辑 关系 ， 当 涉及 复杂 逻辑 关系 时 ， 应 该 使 
用 Stateflow 进行 逻辑 搭建 ，Simulink 模 快 为 Stateflow 模型 提供 输入 信和 号。 而 State- 
flow 计算 的 结果 输出 并 连接 至 Simulink 模块 形成 系统 输出 。 
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7.2.4.1 Simulink 使 用 技巧 
1) Simulink 中 的 信号 线 应 尽量 避免 交叉 ， 如 图 7-7 所 示 ， 可 使 用 折线 ， 如 无 


法 避免 信号 线 的 交叉 可 用 Fom 、Goto 等 标识 。 























CD 斑 CD ~ CD) 
wn} ls Outl I 
-CT 一 CT) 
-7 DuD In2 Outi 


图 7-7 _ Simulink 信和 号 线 不 应 相互 穿越 交叉 

















2) 如 果 一 个 输入 信和 号 端口 连接 多 个 输出 线 ， 分 支点 应 该 在 交点 处 显示 出 来 ， 


如 图 7-8 所 示 。 








Out3 
CI1) L 3 
~ _ 一 Out2 


Inl 


图 7-8 多 个 信号 分 支 的 交点 并 入 或 并 出 (分 支点 要 标清 ) 


3) 输入 端口 一 般 布置 在 左边 ， 输 出 端口 一 般 在 右边 ， 如 图 7-9 所 示 。Simulink 
执行 模型 的 顺序 通常 是 从 左上 方 开 始 逐 行 扫描 ， 到 右 下 方 结 




















ee 2 
ES ee 
Ou3 ~、_-” 
人 ED 
-一 vie Inl Out3 
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图 7-9 输入 输出 信号 布置 方式 
4) 输入 输出 端口 一 般 需 要 命名 ， 而 且 名 字 需 要 和 相应 的 信号 名 字 相 一 致 ， 如 


图 7-10 所 示 。 
输出 变量 名 


输入 变量 名 
| 1 Ls 


| 
EngSpd 5 E 1 
Eh ngSpdlntg EngSpdlntg 


EngSpd 
Integrator 


图 7-10 ”接口 和 信和 号 命名 需 一 至 














5) 并 列 的 信号 流 应 该 依据 前 后 、 名 称 等 顺序 从 上 到 下 分 布 ， 如 图 7-11 所 示 。 
6) 模块 如 果 需 要 命名 ， 名 称 应 该 在 模块 下 方 ， 如 图 7-12 所 示 。 
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Input Variablel 


5 Input Variable2 人 
Output Variablel | 
3 Input_Variable3 ' | 
CT Input Variable4 | | 
Functionl | 
Input VariableS | 
1 

1 
| 
CS Input_Variable6 | | 
1 
1 1 
Output Variable2  ,， 1 
— 
Input_Variable7 i | 
oS 

Input_Variable8 





Function-Call 
Subsystem 


图 7-11 并 列 信号 应 从 上 至 下 排列 


RS 


EngSpd 





/ 
\ 
、\ 














图 7-12 模块 名 称 要 置 于 模块 下 方 


7) 没有 连接 的 输入 、 输 出 或 信号 线 应 该 去 除 。 如 果 信 和 号 需要 保留 (比如 测试 
用 等 ) ， 那 么 信和 号 必须 接地 或 接 终 端 ， 如 图 7-13 所 示 。 

8) 如 果 创 建 封装 子 系统 模块 ， 那 么 封装 
模块 的 参数 必须 在 其 属性 格式 字符 囊 中 显示 ， ln? ”msm 一 [二 | 
如 图 7-14 所 示 。 

9) 模块 应 根据 标识 的 大 小 重新 制定 尺寸 。 i 
标识 上 的 命名 需 有 可 读 性 。 VER Iemmaton 

10) Goto 和 From 只 能 在 一 个 模块 内 部 使 图 7-13 无 用 信号 需要 接 终端 
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图 7-14 ”遮掩 模块 的 属性 格式 要 显示 参数 








用 ， 尽 量 不 要 应 用 到 更 大 的 范围 。 它 们 的 名 称 应 该 和 其 连接 的 信号 名 称 一 致 。 

11) 信号 的 名 称 要 和 信号 的 解释 分 开 。 如 果 可 能 ， 在 上 游 定义 好 信号 后 ， 下 
游 信号 线 上 尽量 使 用 “< ”符号 复 用 信号 名 以 避免 出 错 。 

12) 信号 名 称 应 和 信号 端口 或 信号 线 相 邻 ， 不 可 标识 过 远 ， 以 影响 可 读 性 。 

13) 所 有 的 模型 接口 ， 所 有 的 模型 输入 、 输 出 接口 ， 所 有 的 子 系统 模型 接口 
和 输入 输出 接口 、S 函数 接口 、Stateflow 模块 和 Goto/From 模块 都 必须 注 明 信 
号 名 。 

14) 没有 在 信号 线 上 命名 的 输出 信号 ， 仪 仅 适用 于 无 数据 储存 的 输出 接口 。 

15) 控制 器 模型 应 该 由 离散 的 模块 建成 。 

16) -then- else 的 结构 应 该 由 select 模块 组 成 。 建 议 的 模板 为 图 7-15 所 示 的 
方式 ， 也 可 以 使 用 函数 调用 的 使 能 模块 组 成 逻辑 。 








In1Outl 





blockl 
让 


In1Outl Threshold=1 


block2 
elseif 





Threshold=1 





In1Out 
block3 


图 7-15 If- then- else 逻辑 范例 
17) Case 在 Simulink 也 是 由 一 个 大 的 select 组 成 ， 它 的 第 一 个 输入 是 switch 的 
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选项 内 容 ， 如 图 7-16 所 示 。 同 样 ， 也 可 以 使 用 函数 调用 的 使 能 模块 组 成 逮 辑 。 











LE 0 ignal 
System 








System4 


图 7-16 Case 选择 逻辑 范例 


18) 单位 的 迟滞 信和 号 应 用 (1/z) 模块 实现 ， 如 图 7-17 所 示 。 
EngSpd EngSpdlntg 一 


Add 











. 


Fa 


Unit Delay 


图 7-17 单位 迟滞 信号 使 用 图 

















19) 所 有 控制 算法 Simulink 和 Stateflow 模型 都 需要 在 一 个 被 调用 的 子 系统 中 ， 
如 图 7-18 所 示 。 通 常 ， 程 序 代 码 的 操作 系统 部 分 是 手写 的 ， 而 将 自动 生成 的 代码 
和 手写 代码 集成 时 ， 就 需要 用 到 函数 调用 机 制 。 

20) 函数 调用 子 系统 需要 用 事件 定义 ， 如 图 7-19 所 示 。 

21) 标定 参数 通常 用 常数 模块 表示 ， 一 般 需 要 在 模块 颜色 上 加 以 区 分 ， 如 
图 7-20 所 示 。 

所 有 标定 量 必须 在 . m 文件 中 预先 定义 好 ， 和 否则 Matlab 会 返回 参数 没有 定义 的 
错误 信息 。 
7.2.4.2 Stateflow 使 用 技巧 

1) 与 状态 和 跳 转 相 联系 的 条 件 或 动作 需要 用 线条 可 视 化 地 联系 在 一 起 。 

2) Stateflow 中 图 形 化 的 函数 名 称 中 应 该 标明 函数 的 基本 功能 ， 而 和 函数 被 哪 
里 调用 无 关 。 

3) 在 状态 表 中 ， 默 认 的 初始 动作 应 该 在 顶部 ， 而 Stateflow 必须 要 有 一 个 默认 
的 动作 ， 如 图 7-21 所 示 。 

4) 如 果 操 作 的 过 程 涉及 多 个 部 分 ， 正 确 的 执行 顺序 是 从 上 到 下 。 
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Input_ Variable5 
Input Variable6 


Output Variable2 








Input_ Variable7 


Input Variable8 


Function-Call 
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图 7-18 使 用 函数 调用 机 制 
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Function-Call 
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图 7-19 被 调用 函数 的 定义 


! 上 
1! 














2 
sl; 
} 
Calibrationl 
图 7-20 标定 变量 的 模型 示意 图 图 7-21 ”Stateflow 图 形 化 函数 的 默认 跳 转 动作 
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5) 一 个 好 的 Stateflow 图 形 化 函数 应 该 有 完整 的 说 明文 档 ， 文 档 可 以 艇 入 与 
Stateflow 相关 联 的 Simulink 模型 中 。 

6) 状态 表 中 的 状态 定义 ， 文 字 应 在 方 框 内 (包括 关键 字 Entry，During 和 Exit 
及 其 动作 ) 。 

7) Stateflow 的 跳 转 过 程 不 能 和 其 他 状态 交叉 。 

8) Stateflow 的 输入 和 输出 变量 名 应 该 和 其 在 Simulink 中 的 信号 名 称 一 致 。 

9) 如 果 Stateflow 中 需要 进行 大 量 的 计算 并 用 到 了 Simulink 的 变量 时 ， 这 些 计 
算 应 该 在 一 个 由 Simulink 晒 数 调用 的 子 系统 中 ， 即 Stateflow 需要 先 被 封装 在 Simu- 
link 模块 中 ， 再 将 这 个 模块 加 上 触发 或 调用 。 

10) 在 不 影响 实现 逻辑 功能 的 基础 上 ， 应 尽量 减少 状态 的 数量 。 

11) 标定 变量 一 般 不 能 在 Stateflow 中 定义 ， 如 需要 ， 必 须 作 为 stateflow 的 输入 


< Ea 
变量 。 


12) 所 有 事件 Event 都 应 在 当前 或 下 一 个 层级 内 定义 。 

13) Matlab 函数 和 代码 禁止 在 Stateflow 中 应 用 。 

14) Stateflow 模块 中 所 有 的 输入 、 输 出 、 数 据 和 事件 都 必须 命名 。 

15) Stateflow 中 的 强制 使 用 信号 数据 类 型 选项 要 显 性 使 用 ( “Use strong data 
typing” ) 。 

16) Stateflow 内 部 信号 和 辅助 变量 都 要 定义 为 本 地 数据 “Local Data”。 

17) 一 个 有 效 的 跳 转 通常 会 有 条 件 和 行动 两 个 部 分 ， 如 图 7-22 所 示 。 但 也 有 
空 的 跳 转 ， 它 是 有 效 的 ， 只 是 没有 内 容 。 
18) 每 个 节点 ,除了 最 后 一 个 外 ， 都 应 该 有 输入 和 输出 ， 每 个 节点 都 必须 有 
一 个 默认 路 径 ， 如 图 7-23 所 示 。 






































2 
[condition] [condition] 
GO -OO Oi 
2 
action; 
{ } 
action; 
} 
图 7-22 Stateflow 中 的 条 件 和 行动 示意 图 图 7-23 节点 的 输入 输出 








19) 用 Stateflow 可 以 实现 Hf- Then- Else 的 逻辑 ， 如 岁 7-24 所 示 。 
Hf- Then- Else 逻辑 的 另 一 种 表达 方式 如 图 7-25 所 示 。 

20) 用 Stateflow 实现 Switch 、Case 的 逻辑 结构 如 图 7-26 所 示 。 
21) Stateflow 实现 的 循环 逻辑 方法 如 图 7-27 所 示 。 
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图 7-24 ”Stateflow 的 If- Then- Else 逻辑 
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图 7-25 


If- Then- Else 逻辑 的 另 一 种 写法 





上 面 只 介绍 了 Matlab/Simulink/Stateflow 在 汽车 舱 入 式 系 统 开发 使 用 中 的 一 些 


基本 技巧 和 注意 事项 ， 
@ 7.2.5 软件 开发 规范 


还 有 许多 内 容 没有 涉及 到 。 





不 论 是 利用 C 语言 编写 软件 程序 还 是 利用 Matlab 进行 模型 开发 都 应 该 遵循 一 


定 的 规范 ， 使 开发 团队 按照 统一 


的 规范 进行 软件 的 开发 ， 使 软件 具有 很 好 的 可 读 性 


和 可 移植 性 ， 方 便 集成 和 测试 。 汽 车 行业 的 C 语言 编码 规范 可 参考 MISRA C， 而 
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A 
{ A=conditionl; 
selection=...; B=condition2; 
} C=condition3; 
[Selection== 1] } 
2 { [A&&IB&&IC] 
1 action]; O 2 { 
} 1 action 1; 
’ 
[Selection== 2] 和 [!IA&&B&&IC] 
全 O 2 
{ { 
1 a action2; 
: } : } 
a [!A&&!B&&C] 
[Selection== 3 O 
2— -人 { 
{ 1 action3; 
1 { action 3; { } 
action4; O } 0 action4; 
| 上 6 
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图 7-26 两 种 Switch 、Case 的 实现 方法 


Matlab 建 模 规范 可 参考 MAAB 。 

汽车 工业 软件 可 靠 性 联 会 (The Motor Industry Software Reliability Association ， 
MISRA) 是 在 英国 政府 的 大 力 支 持 下 ， 由 多 家 汽车 工业 公司 的 代表 组 成 的 ， 旨 在 规 
范 汽 车 电子 中 软件 的 应 用 ， 并 为 租 入 式 软 件 的 开发 提供 指导 意见 。1998 年 推出 的 
第 一 代 MISRA C 编码 规范 为 MISRA C: 1998， 主 要 面向 对 代码 可 靠 性 有 着 强烈 需 
求 的 领域 。 经 过 多 年 的 发 展 ，MISRA C 已 经 从 汽车 行业 编码 规范 发 展 成 为 跨行 业 
的 编码 规范 ， 成 为 世界 范围 内 使 用 最 为 广泛 的 C 语言 编码 规范 。MISRA 已 先后 发 
布 了 3 代 MISRA C 编码 规范 。 

1998 年 ， 第 一 代 MISRA C 编码 规范 : MISRA C: 1998 (MC1)。 

2004 年 ， 第 二 代 MISRA C 编码 规范 : MISRA C: 2004 (MC2)。 

2013 年 ， 第 三 代 MISRA C 编码 规范 : MISRA C: 2012 (MC3)。 

在 基于 模型 进行 软件 设计 开发 时 ，MathWorks 公司 为 指导 工程 师 利 用 Matlab 相 
关 产 品 进行 建 模 和 自动 生成 代码 ， 制 定 了 一 系列 的 建 模 规范 ， 对 模型 开发 过 程 中 的 
模型 参数 设置 、 模 块 使 用 、 模 块 参数 或 选项 的 设置 、 代 码 生成 等 方面 进行 规范 ， 以 
提高 模型 的 一 致 性 、 可 读 性 和 清晰 性 。 其 中 汽车 电子 行业 的 建 模 规范 为 MathWorks 
Control Algorithm Modeling Cuidelines Using MATLAB ， 
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国 action; 
} 人 [condition] } 
ee b ) while 循环 


[condition] 





c ) Do while 循环 
图 7-27 for 循环 逻辑 
Simulink ，and Stateflow， 代 码 生 成 规范 为 Modeling Guideline for Code Generation 。 
MAAB 规范 主要 针对 控制 软件 建 模 ， 而 被 控 对 象 的 物理 建 模 则 不 必 遵 循 此 规则 。 建 
模 规 范 和 代码 生成 规范 包含 在 Matlab 自 带 的 说 明文 档 中 ， 随 着 Matlab 软件 新 版 的 
发 布 经 常 更 新 。 


_7.3 控制 算法 的 DFMEA 分 析 





失效 模式 及 影响 分 析 FMEA ， 包 含 两 个 主要 内 容 , 一 个 是 失效 模式 分 析 ， 男 一 
个 是 失效 影响 分 析 。 而 DFMEA 是 设计 ( Design) 的 失效 模式 分 析 ， 它 是 TS16949 
的 重要 步骤 ， 是 预防 失效 的 有 效 方法 。DFMEA 通常 在 设计 开始 时 引入 ， 作 为 先期 
行为 ， 而 不 能 作为 错误 修改 的 事后 补救 行为 ， 对 可 能 的 失效 模式 、 失 效 影响 以 及 相 
应 的 风险 进行 评估 和 分 析 ， 在 可 实现 范围 内 消除 这 些 风 险 和 影响 。 
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自动 变速 锅 系 统 在 开发 前 期 ， 需 要 进行 DFMEA 的 分 析 ， 对 于 产品 可 能 的 失效 
模式 及 影响 作出 风险 预防 和 风险 控制 。 设 计 验 证 计划 DVP (Design Validation Plan ) 
是 这 一 过 程 的 输出 物 ， 它 是 对 设计 的 功能 、 性 能 和 安全 可 靠 性 的 验证 计划 。 只 有 通 
过 DVP 测试 ， 产品 才能 最 终 从 设计 阶段 进入 到 产品 阶段 。 

有 些 项 目 还 需要 进行 变化 敏感 性 分 析 ， 它 可 以 是 DVP 的 一 项 重要 内 容 ， 用 来 
对 系统 的 抗 干扰 能 力 进 行 验证 。 系 统 通常 需要 对 危险 状态 非常 敏感 (如 ， 非 预期 
的 加 速 或 非 预 期 的 转向 ) ， 但 对 一 般 背 景 噪声 不 敏感 ( 白 品 声 需 要 从 系统 中 别 除 ) 。 


_7.4 自动 变速 器 接 制 系统 标定 








@ 7.4.1 标定 指导 书 的 开发 


标定 内 容 是 由 算法 开发 工程 师 制定 的 ， 在 软件 集成 后 由 标定 工程 师 对 控制 系统 
进行 标定 。 算 法 开发 工程 师 在 开发 控制 算法 时 ， 需 要 决定 是 否 需要 对 变量 进行 标 
定 。 如 果 需 要 新 的 标定 ， 算 法 开发 工程 师 根据 标定 产生 流程 生成 新 的 标定 量 。 如 果 
没有 标定 产生 流程 ， 对 标定 量 所 在 的 算法 进行 描述 ， 详 细 和 叙述 标定 变量 所 起 的 作 
用 ， 设 定 标定 默认 值 ， 制 定 标定 步骤 、 标 定 方法 和 使 用 的 工具 ， 最 后 还 需 描述 标定 
所 要 达到 的 目标 。 

所 开发 的 算法 中 有 些 变量 或 参数 需要 在 测试 、 运 行 后 才能 最 终 确 定 其 具体 内 
容 。 这 些 参数 在 代码 中 需要 设 定 初始 值 ， 初 始 值 的 设 定 应 满足 一 定 的 要 求 ， 比 如 大 
小 应 该 在 有 效 而 安全 的 范围 内 ， 不 能 给 未 来 的 标定 或 调试 带 来 不 必要 的 困难 ， 对 系 























统 的 影响 还 没 能 辨别 清楚 时 ， 应 尽量 选取 对 系统 其 他 部 分 或 系统 总 体 输 出 影响 小 的 
值 作 为 初始 值 。 





对 于 每 一 个 标定 量 ， 都 需要 定义 好 负责 人 ， 负 责 人 需要 对 此 标定 变量 全 面 负 
责 。 同 时 标定 团队 还 需要 定义 好 在 整个 标定 过 程 中 ， 标 定 团队 需 做 的 工作 内 容 。 


@ 7.4.2 标定 过 程 及 内 容 


标定 是 指 为 满足 整 车 及 动力 总 成 的 动力 性 、 经 济 性 、 和 舒适 性 、 排 放 等 性 能 指 
标 ， 调 整 、 优 化 和 确定 控制 系统 软件 的 运行 参数 、 控 制 参数 和 各 种 控制 数学 模型 的 
过 程 。 

(1) 标定 过 程 一 般 由 7 个 部 分 组 成 ， 如 图 7-28 所 示 。 

1) 需求 制定 : 通过 对 整 车 的 功能 和 性 能 的 需求 分 解 ， 形 成 对 自动 变速 器 整体 
功能 、 性 能 的 需求 ， 明 确 标定 的 方向 ， 并 形成 标定 的 整体 需求 。 

2) RASIC 表 生 成 : 对 责任 ( Responsibility)、 批 准 (Approve) 、 支 持 (Sup- 
port) 、 通 知 (Inform) 和 咨询 ( Consult) 的 责任 分 工 进行 分 配 ， 形 成 具体 的 职责 
列表 ( 表 7-10) 。 
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需求 制定 
执行 标定 任务 
达到 系统 需求 
发 布 标定 内 容 


表 7-10 自动 变速 器 控制 系统 标定 RASIC 表 


需求 生成 标 标定 任 标定 结 标定 结 标定 
产能 定 计划 务 执行 果 比 较 果 复 核 发 
A 




























产生 标定 计划 
和 


执行 标定 评价 
和 复核 


图 7-28 标定 过 程 流程 图 


依据 功能 ， 性 
， 相 关 性 等 


/RASIC 产生 标定 子 集 









根据 结果 更 新 
标定 状态 







































































标定 经 理 

标定 组 长 I R R R R R R 
标定 工程 】 I S S S S S I 
算法 工程 师 I S S N/A N/A S N/A 
系统 工程 】 I S S N/A N/A N/A I 
自 检 标定 工程 师 I R R R R R R 
自 检 技 术 专 员 I N/A S S S S N/A 


3) 标定 子 集 生 成 : 在 大 的 方向 上 形成 细 化 的 标定 子 集 (通常 是 根据 功能 进行 
细 化 )， 并 确认 相应 的 标定 默认 值 ， 如 图 7-29 所 示 。 








标定 常量 1 
标定 常量 2 
标定 常量 3 
标定 子 模块 标定 常量 4 
标定 常量 5 


标定 常量 6 
标定 子 模块 标定 常量 7 


标定 子 模块 





标定 模块 
n 


图 7-29 标定 模块 、 标 定子 集 和 标定 常量 示意 图 
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4) 标定 任务 执行 : 依据 前 期 的 标定 需求 ， 实 施 具 体 的 标定 工作 ， 满 足 系 统 的 
性 能 指标 。 

5) 更 新 标定 状态 : 对 通过 的 、 完 成 的 标定 内 容 进 行 更 新 、 存 档 并 进行 版 本 
管理 。 

6) 标定 结果 评价 和 复核 : 相关 人 员 组 成 标定 评定 复核 小 组 对 标定 的 结果 进行 
有 效 性 分 析 和 确认 。 

7) 标定 发 布 : 将 评审 通过 的 标定 结果 发 布 。 

有 效 执行 这 些 标定 内 容 ， 需 要 组 建 标 定 小 组 ， 小 组 成 员 由 不 同 经 验 和 背景 的 工 
程 技 术 人 员 组 成 。 通 常 ， 一 个 标定 小 组 可 以 由 表 7-11 列 的 岗位 形成 。 

表 7-11 变速 器 标定 岗位 和 职责 描述 


























标定 工程 师 /标定 组 长 对 算法 完整 性 和 标定 是 否 符合 系统 需求 负责 
核心 控制 标定 专员 开发 符合 系统 需求 的 标定 内 容 
标定 助理 负责 对 标定 工作 组 提供 技术 支持 
自 检 标定 工程 师 开发 和 执行 针对 变速 器 系统 自 检 的 标定 内 容 














(2) 标定 成 熟 度 ”标定 项 目的 进展 是 由 标定 成 熟 度 来 衡量 的 。 在 刚 开始 的 时 
候 ， 标 定 的 内 容 基 本 都 是 默认 的 数值 ， 这 些 默认 值 可 以 保证 控制 系统 不 出 大 的 问 
题 ， 但 在 功能 、 性 能 和 排放 方面 几乎 没有 考虑 ， 同 时 大 部 分 的 自 检 标定 都 是 关闭 
的 。 所 以 ， 对 于 初始 标定 值 ， 其 标定 成 熟 度 定义 为 0。 随 着 项 目的 进展 和 标定 工作 
的 展开 ， 完 成 控制 系统 功能 样机 的 标定 ， 其 标定 成 熟 度 可 定义 为 50% ， 完 成 变速 
器 控制 系统 自 喘 性 能 相关 内 容 的 标定 ， 其 成 熟 度 可 定义 为 80% ， 完 成 整 车 相关 性 
能 及 系统 可 靠 性 相关 的 标定 内 容 可 定义 为 99% ， 最 后 完成 整 车 下 线 (EOL) 的 标 
定 内 容 可 为 100% 完成 ， 所 有 标定 内 容 达到 生产 标准 的 标定 要 求 后 ， 经 过 最 终 评审 
后 发 布 出 去 。 对 于 标定 成 熟 度 的 定义 ,不同 的 主机 广 或 开发 商 有 所 不 同 ， 各 开发 团 
队 可 结合 自身 特点 根据 项 目 进 度 自行 定义 标定 的 成 熟 度 。 


@ 7.4.3 下 线 标定 测试 


下 线 (EOL) 标定 测试 的 目的 是 检测 变速 器 离合 器 及 其 执行 机 构 的 基本 性 能 ， 
比如 油 路 预 充 时 间 、 压 力 的 动态 补偿 值 、 离 合 融 传递 方程 等 。 下 线 标定 要 求 在 最 短 
的 时 间 内 能 检测 出 不 合格 的 产品 。 下 线 标 定 测 试 得 到 的 结果 后 会 与 正常 值 进行 比 
较 ， 从 而 得 到 偏差 的 信息 ， 并 为 控制 系统 软件 中 的 自 适 应 、 自 调节 逻辑 算法 提供 依 
据 ， 以 对 部 件 产生 的 偶 差 进行 补偿 ， 让 变速 器 重新 恢复 正常 的 性 能 指标 。 

下 线 测试 结束 后 ， 测 量 分 析 系 统 会 将 有 用 的 信息 写 回 变速 器 控制 器 TCU 中 。 
TCU 的 自 适 应 算法 根据 测量 结果 产生 出 系统 偏差 补偿 值 。 整 个 过 程 可 以 手动 完成 ， 
也 可 以 自动 完成 。 
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首先 明确 自动 变速 器 下 线 标定 所 需 的 一 些 基本 概念 : 

1) 死 区 : 在 离合 器 的 压力 范围 内 无 需 使 用 自 适 应 调整 。 

2) 注油 时 间 : 将 变速 器 液 注入 离合 器 控制 油 路 使 得 离合 絮 滑 移 比例 达到 某 一 
个 标定 值 所 需 的 时 间 。 

3) 压力 偏差 . 离合 器 实际 压力 和 目标 压力 的 差 值 。 

下 面 是 一 个 下 线 标定 的 简单 例子 。 

1) 开始 变速 器 控制 系统 的 通信 。 

@ 将 电气 测试 的 数据 和 过 程 DIDZPID 测试 关闭 。 

@ 传感器 测试 数据 就 位 。 

G@) 命令 数据 就 位 。 

2) 将 现 有 离合 器 的 控制 压力 清 零 。 

3) 将 系统 的 输入 速度 调 到 高 位 (比如 3000RPM) ， 输 出 速度 清 零 。 

gq 检测 主 油 路 液压 压力 ， 如 果 压 力 过 高 将 压力 值 设 定 为 最 高 液压 压力 值 ， 等 
待 系统 响应 (200ms 以 内 ) 。 

@ 等 待 油 路 压力 达到 最 大 值 以 内 的 安全 值 (比如 可 以 小 于 最 大 值 几 千 帕 ) 。 

@) 等 待 压 力 波动 逐渐 平缓 ， 至 少 等 输入 速度 变化 小 于 100xmin。 如 果 这 个 时 
间 超 过 2s， 测 试 失败 。 

4) 将 变速 杆 移 到 前 进 档 。 

5) 将 前 进 档 电 磁 阀 开通 。 

6) 将 系统 输入 和 输出 速度 调节 到 3000r/min 和 0r/min。 

7) 将 变速 器 设 定 到 中 间 档 位 置 : 命令 所 有 离合 器 控制 压力 为 0。 

8) 命令 待 测 离合 器 为 最 大 压力 ， 保 持 其 他 离合 器 压力 为 0。 

9) 开始 记录 (变量 名 ,时间 ， 参 数值 ) 。 

10) 等 待 输入 转 矩 的 变化 范围 稳定 在 20N . m 之 内 ， 并 持续 100ms。 如 果 整 个 
时 间 超 过 2s， 则 测试 失败 。 

11) 重复 以 上 内 容 ， 测 试 其 余 离合 器 反应 情况 (离合 器 滑 移 损失 失效 ) 。 
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8.1 CAN 总 线 系统 网 络 拓扑 结构 





汽车 结构 较为 复杂 ， 根 据 控制 功能 的 实现 以 及 实时 通信 需求 划分 出 各 个 功能 模 
块 ， 图 8-1 给 出 了 某 款 乘 用 车 CAN 总 线 网 络 拓扑 结构 。 一 条 CAN 总 线 会 导致 总 线 
负载 率 较 高 ， 影 响 报 文 传输 的 可 靠 性 及 稳定 性 ， 因 此 常设 计 成 3 个 网 络 。 这 两 个 网 
络 之 间 因 波 特 率 不 同 ， 不 能 直接 进行 信息 交互 ， 网 关 主 要 功能 则 是 作为 两 个 不 同 网 
络 之 间 的 枢纽 ， 如 图 8-1 所 示 。 























< 中 速 总 线 > 
仪表 显示 安全 气 阶 故障 网 关 2 
控制 器 控制 器 诊断 仪 

















中 央 门 锁 座 椅 调节 电动 门窗 前 车 灯 后 车 灯 
控制 器 控制 器 控制 器 控制 器 控制 器 


图 8-1 某 款 乘 用 车 的 CAN 总 线 网 络 拓扑 结构 














需要 补充 的 是 ， 此 款 的 网 络 拓扑 并 不 是 标准 配置 ， 而 是 涵盖 了 最 常用 的 功能 模 
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块根 据 不 同 的 应 用 场合 ， 市 点 数目 可 以 相应 增加 或 减少 ， 


比如 有 的 控制 结构 中 变 





速 絮 控制 絮 和 离合 器 控制 器 分 开设 计 ， 有 的 控制 结构 故障 诊断 仪 也 属于 高 速 CAN 


总 线 。 


CAN 总 线 网 络 中 可 能 用 到 的 控制 器 节点 和 分 配 地 址 ( 见 表 8-1)， 其 中 发 动机 
控制 器 、 变 速 器 控制 器 等 节点 为 原 SAE J1939 协议 已 做 定义 并 分 配 了 地 址 的 节点 。 


表 8-1 各 控制 器 节点 和 分 配 地 址 
























































节点 地 址 (Dee) 节点 名 称 
0x 00 0 发 动机 控制 单元 
0x 03 3 传动 系 控制 单元 (变速器) 
Ox 0B 11 电 控 制 动 系统 (ABS/ASR) 
Ox OF 15 发 动机 缓 速 器 
0x 10 16 驱动 系统 缓 速 器 
0x 17 23 仪表 
0x 1D 29 防盗 系统 
0x 21 33 车 身 控制 单元 
0x 24 36 PTO 
0x 27 39 车 辆 智能 中 心 
0x 29 41 排 气 缓 速 器 
0x 3D 61 尿素 控制 单元 (DCU ) 
0x 52 82 NOx 传感器 
Ox EE 238 转速 表 
Ox F9 249 故障 诊断 








8.2 日 动 变速 占 CAN 通信 功能 分 析 





自动 变速 器 和 发 动机 控制 器 间 共 用 的 传 感 需 信息 较 多 ， 需 要 采用 CAN 总 线 进 
行 通信 ， 如 驻 车 制 动 、 制 动 踏板 、 加 速 踏板 ，TCU 和 CU 都 需要 采集 它们 的 状态 
信号 ， 硬 件 可 以 连接 在 ECU 上 ，ECU 将 采集 的 信号 处 理 好 后 再 通过 CAN 总 线 传输 
给 TCU ， 实 现 传感器 信息 的 共享 。 另 外 传感器 也 可 直接 连接 到 TCU 上 。 一 款 车 型 





可 能 配备 电 控 上 自动 变速 器 也 可 能 配备 手动 变速 问 ， 因 此 可 将 上 述 传感器 与 ECU 直 


接连 接 。 

















发 动机 把 加 速 踏板 、 发 动机 转速 和 转 和 矩 、 车 速 信号 等 发 送 到 CAN 总 线 上 ， 变 
速 器 控制 器 把 换 档 模 式 、 当 前 档 位 、 目 标 档 位 、 变 速 器 故障 码 等 发 送 到 CAN 总 线 
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上 上。 这样 TCU 和 ECU 就 可 以 通过 CAN 总线 根 据 共享 的 信息 实现 对 发 动机 和 变速 器 
的 协调 控制 ， 实 现 变 速 右 档 位 的 变换 ， 故 障 模 式 下 实现 对 发 动机 和 变速 器 的 保护 等 
多 种 功能 。 

有 些 车 辆 还 设 有 自动 巡航 控制 系统 ， 在 交通 情况 较 好 的 情况 下 启动 巡航 控制 系 
统 可 以 减轻 营 怠 人 疲劳 ， 巡 航 控制 使 能 触发 后 ， 巡 航 控制 系统 将 相关 信号 以 报 文 形 
式 发 送 到 CAN 总 线 上 。TCU 在 工作 时 不 断 地 检查 各 传感器 、 执 行 器 和 TCU 本身。 
当 检 测 到 故障 时 ，TCU 自动 作出 判断 ， 根 据 故 障 发 生 的 级 别 ， 使 仪表 板 的 故障 指 
示 灯 呈现 不 同形 式 〈 闪 烁 、 常 亮 )， 同 时 故障 以 代码 的 形式 存储 在 存储 器 中 或 以 
CAN 报 文 发 出 ， 以 便 检 修 时 读 取 或 通过 仪表 进行 显示 。 


8.3 自动 变速 器 CAN 总 线 应 用 层 通信 协议 


























各 种 CAN 物理 层 协议 和 数据 链 路 层 协议 作为 国际 标准 ， 已 经 被 大 家 广泛 熟知 。 
由 于 应 用 场合 的 不 同 ， 应 用 层 的 协议 则 是 百家争鸣 ， 其 中 应 用 于 工业 现场 的 主要 有 
DeviceNet、CANopen 等 ， 应 用 于 商用 车 协议 主要 是 SAE J1939 协议 。 但 是 ， 应 用 于 
轿车 的 应 用 层 协议 则 没有 统一 的 标准 ， 各 个 厂家 的 轿车 的 应 用 层 作为 保密 协议 不 对 
外 公开 ， 主 要 被 国外 主机 厂 掌 握 。 如 通用 汽车 公司 广泛 使 用 自 定义 的 总 线 标准 
GMLAN (高 速 部 分 ) ， 这 是 基于 CAN 的 通信 协议 ， 位 速率 为 500Kbit/s， 福 特 和 戴 
姆 勒 - 克莱斯勒 等 公司 则 在 许多 车 型 推广 使 用 另 一 种 基于 高 速 CAN 的 总 线 标准 
J2284， 其 位 速率 也 是 500Kbit/s。 本 文 以 SAE J1939 协议 为 例 介 绍 自动 变速 器 的 
CAN 通信 协议 。 

发 动机 、 变 速 器 作为 汽车 动力 系统 主要 的 零 部 件 ，SAE J1939 对 其 电子 控制 单 
元 需要 传输 的 控制 参数 进行 了 详细 的 定义 。 

下 面 列 出 SAE J1939-71 中 定义 的 发 动机 ECU 与 变速 器 TCU 相关 的 主要 报 文 帧 
内 容 ， 了 解 更 详细 CAN 通信 协议 及 其 报 文 帧 的 构成 ,具体 可 参考 SAE J1939。 其 中 
报 文 1) ~4) 的 发 送 节点 为 TCU， 接 收 节点 为 ECU， 报 文 5) ~13) 的 发 送 节点 为 
ECU， 接 收 节点 为 TCU。 

1) PGN 0 Torque/ Speed Control 

GD 发 送 周 期 10ms。 

@ 数据 长 度 : 8byte。 

@) 数据 页 : 0。 

(@) PDU 格式 : 0。 

@ 特定 PDU: 0。 

@ 默认 优先 值 (P) : 3。 

Q@z 参数 组 编号 (PCN) : 0。 

@ 标示 符 ID : 0xC000003。 



































TSC1 转 矩 /速度 控制 。 
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1 2bit 发 动机 控制 模式 695 
ia 2bit 发 动机 所 请 求 速度 控制 状况 696 
1.5 2bit 控制 模式 的 优先 级 897 
2 ~3 2byte 所 请 求 的 (输出 ) 转速 /速度 限制 898 

4 1byte 所 请 求 的 转速 / 转 矩 限制 518 
5 到 3bit TSC1 发 送 速率 3349 
5.4 Sbit TSC1 控制 目的 3350 
6.1 4bit 发 动机 需求 转 矩 精度 4191 
8.1 4bit 报 文 计数 4206 
8.5 4bit 报 文 校 验 4207 














2) PGN 61442 Electronic Transmission Controller 1 
GD 发 送 周 期 10ms。 

@ 数据 长 度 : 8byte。 

G@) 数据 页 : 0。 

(4) PDU 格式 : 240。 

@ 特定 PDU: 2。 

@ 默认 优先 值 (P) : 3。 

@ 标示 符 ID : 0x0CF00203 。 

参数 组 编号 (PGN ) : 0xF002。 


ETCL。 


















































0] 2bit 动力 传统 系统 接合 560 
下 二 2bit 变 矩 器 锁 止 573 
1.5 2bit 换 档 过 程 中 574 
2 2byte 输出 轴 转 速 191 
4 1byte 离合 器 百分比 滑 磨 522 
Sl 2bit 瞬时 发 动机 超速 使 能 606 
5.3 2bit 渐进 换 档 不 允许 607 
6~7 2byte 输入 轴 转 速 161 
8 1byte 传动 控制 设备 源 地 址 1482 











3) PGN 61445 Electronic Transmission Controller 2 
GD 发 送 周 期 100ms。 

@) 数据 长 度 : 8byte。 

G@) 数据 页 : 0。 
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ETC2 。 
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个 PDU 格式 : 240。 

@ 特定 PDU: 5。 

@ 默认 优先 值 (P) : 6。 

@ 标示 符 ID : 0x18F00503 。 
参数 组 编号 (PCN): 0xF005 。 








， lbyte 选择 的 档 位 
3 2byte 实际 档 位 的 传动 比 es 
4 lbyte 当前 的 档 位 














4) PGN 65098 Electronic Transmission Controller 7 
人 发 送 周期 ; 100ms。 

@) 数据 长 度 : 8byte。 

(3 数据 页 : 0。 

由 PDU 格式 : 240。 

@) 特定 PDU: 74。 

@ 默认 优先 值 (P) : 6。 

@ 标示 符 ID : 0xl8FE4A03 。 

参数 组 编号 (PGN ) : 0xFE4A。 





ETC7 














2.5 2bit 变速 器 允许 发 动机 起 动 2900 
3.1 2bit 蜂 鸣 器 状态 2539 
3.3 2bit 息 坡 模式 2538 
,5 2bit 动力 /经 济 模式 2537 
3.7 2bit 手动 /自动 模式 2536 














5) PGN 61444 Electronic Engine Controller 1 EEC1 发 动机 电子 控制 需 1。 
GD 发 送 周期 : 10ms。 
Q@ 数据 长 度 : 8byte。 
@) 数据 页 : 0。 
中 PDU 格式 : 240。 
村 定 PDU: 4。 
@ 默认 优先 值 (P) : 3。 
@ 标示 符 ID : 0xCF00400。 
参数 组 编号 (PGN ) : 0xF004。 
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1.1 4bit 发 动机 转 矩 模式 899 
2 1byte 驾驶 人 需求 的 发 动机 百分比 转 矩 512 
3 lbyte 实际 发 动机 百分比 转 矩 513 
MS 2byte 发 动机 转速 190 
6 lbyte 控制 发 动机 设备 的 源 地 址 1483 
| 4bit 发 动机 起 动机 模式 1675 
8 1byte 发 动机 需求 的 百分比 转 矩 2432 
6) PGN 61443 Electronic Engine Controller 2 EEC2 发 动机 电子 控制 器 2。 


Q 发 送 周期 : 50ms。 

@) 数据 长 度 : 8byte。 

G@) 数据 页 : 0。 

(@) PDU 格式 : 240。 

@ 特定 PDU: 3。 

@ 默认 优先 值 (P) : 3。 
@ 标示 符 ID: 0xCF00300 。 


参数 组 编号 (PGN ) : 0xF003。 



































1.1 2bit 加 速 踏板 1 低 傅 速 开 关 558 
1.3 2bit 加 速 踏板 到 底 开 关 559 
1.5 2bit 道路 速度 限制 状态 1437 
下 7 2bit 加 速 踏板 2 低 傅 速 开关 2970 
2 1byte 加 速 踏板 位 置 1 91 
3 1byte 当前 转速 下 的 百分比 负荷 92 
4 1byte 远程 加 速 踏板 位 置 974 
5 1byte 加 速 踏板 位 置 2 29 
6.1 2bit 发 动机 加 速 速 率 极限 状态 3349 
7 1byte 实际 发 动机 最 大 百分比 转 矩 3350 





7) PCN 65247 Electronic Engine Controller 3 








EEC3 发 动机 电子 控制 句 3。 


人 发 送 周期 250ms。 
@) 数据 长 度 : 8byte。 
G@) 数据 页 : 0。 

(@) PDU 格式 : 254。 
@ 特定 PDU: 223。 
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@ 默认 优先 值 (P) : 6。 
@ 标示 符 ID: 0x18FEDF00。 
参数 组 编号 (PGN ) : 0xFEDF。 
























































1 lbyte 摩擦 转 矩 百分比 514 
2~3 2byte 发 动机 期 望 运行 速度 515 
4 lbyte 发 动机 期 望 运行 速度 非 对 称 校正 519 
5 1byte 发 动机 附件 百分比 转 矩 2978 
6~7 2byte 后 处 理 1 进 气 质量 流量 3236 
8.1 2bit 后 处 理 1 进 气 露点 3237 
8.3 2bit 后 处 理 1 排 气 露点 3238 
8.5 2bit 后 处 理 2 进 气 露点 3239 
8.7 2bit 后 处 理 2 排 气 露点 3240 














8) PGN 65262 Engine Temperature 1 
Q@ 发 送 周 期 1000ms。 
@) 数据 长 度 : 8byte。 
@) 数据 页 : 0。 
由 PDU 格式 : 254。 
寺 定 PDU: 238 。 
@ 默认 优先 值 (P) : 6。 
@ 标示 符 ID : 0x18FEEE00。 
参数 组 编号 (PCGN ) : 0xFEEE。 


ET1 发 动机 温度 1。 
































1 1byte 发 动机 冷却 液 温度 110 
2 1byte 发 动机 燃油 温度 174 
3~4 2byte 发 动机 机 油 温 度 175 
5~6 2byte 涡轮 增 压 器 的 机 油 温度 176 
了 lbyte 发 动机 中 冷 器 温度 52 
8 1byte 发 动机 中 冷 温度 自动 调节 器 开 度 1134 





























9) PGN 65251 Engine Configuration 1 
GD 发 送 周 期 : 5000ms。 

@) 数据 长 度 : 39byte。 

G) 数据 页 : 0。 


EC1 发 动机 设置 1。 
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由 PDU 格式 : 254。 
特定 PDU: 227。 


(@ 默认 优先 值 (P) : 6。 
@ 标示 符 ID : 0x18FEE300。 


参数 组 编号 (PGN ) : OxFEF3 。 






























































































































































1~2 2byte 发 动机 第 1 点 铺 速 转速 188 
3 1byte 发 动机 第 1 点 仍 速 转 矩 百分比 539 
4~5 2byte 发 动机 第 2 点 转速 528 
6 1byte 发 动机 第 2 点 转 矩 百分比 540 
7~8 2byte 发 动机 第 3 点 转速 529 
9 1byte 发 动机 第 3 点 转 矩 百分比 541 
10 ~11 2byte 发 动机 第 4 点 转速 530 
12 1byte 发 动机 第 4 点 转 矩 百分比 542 
13 ~ 14 2byte 发 动机 第 5 点 转速 531 
15 1byte 发 动机 第 5 点 转 矩 百分比 543 
16 ~17 2byte 发 动机 最 高 空 车 转速 (第 6 点 ) 532 
18~19 2byte 最 终 速 度 调 速 器 增益 545 
20 ~21 2byte 发 动机 参考 转 矩 544 
22 ~23 2byte 最 大 瞬时 超速 转速 〈 第 7 点 ) 533 
24 lbyte 最 大 瞬时 超速 时 间 限 制 534 
25 lbyte 发 动机 速度 控制 范围 下 限 535 
26 1byte 发 动机 速度 控制 范围 上 限 536 
27 1byte 发 动机 转 矩 控制 下 限 537 
28 lbyte 发 动机 转 矩 控制 上 限 538 
29 ~30 2byte 发 动机 扩展 范围 速度 控制 上 限 1712 
31 ~32 2byte 发 动机 转动 惯量 1794 
33 ~34 2byte 默认 的 发 动机 转 矩 限制 1846 











发 动机 配置 报 文 描述 了 发 动机 特定 转速 与 转 和 矩 的 对 应 关系 ， 它 能 反映 基于 大 气 
压力 、 发 动机 温度 和 任何 其 他 使 发 动机 内 转 和 矩 变化 超过 10% 的 影响 。 


10) PGN 65265 Cruise Control/ Vehicle Speed 


人 发 送 周 期 : 100ms。 
© 数据 长 度 : 8byte。 


® 数据 页 : 0。 
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人 由 PDU 格式 : 254。 

@ 特定 PDU: 241。 

@ 默认 优先 值 (P) : 6。 

@ 标示 符 ID: 0xl8FEF100。 

@ 参数 组 编号 (PGN ) : 0xFEF1。 


























































































































1.1 2bit 两 速 轴 开 关 69 
1.3 2bit 驻 车 制 动 开关 70 
ls 2bit 巡航 控制 停止 开关 1633 
下 7 2bit 驻 车 制 动 释放 禁止 请 求 3807 
2~3 2byte 基于 车 轮 的 车 辆 速度 84 
el 2bit 巡航 控制 系统 在 运行 595 
4.3 2bit 这 航 控制 起 动 开 关 596 
下 2bit 制 动 开关 597 
4.7 2bit 离合 器 开关 598 
Sl 2bit 巡航 控制 设置 开关 599 
5.3 2bit 巡航 控制 (减速 ) 滑行 开关 600 
S35 2bit 巡航 控制 继续 开关 601 
全 了 2bit 巡航 控制 加 速 开 关 602 
6 1byte 巡航 控制 设 定 速度 86 
7.1 Sbit PTO 系统 状态 976 
7.6 3bit 巡航 控制 系统 状态 527 
8.1 2bit 发 动机 人 龟 速 增 量 开关 968 
8.3 2bit 发 动机 仍 速 减 小 开关 967 
8.5 2bit 发 动机 测试 模式 开关 966 
8.7 2bit 发 动机 停机 超越 控制 开关 1237 




















11) PGN 65263 Engine Fluid Level/ Pressure 1 
GD 发 送 周期 : 500ms。 

@) 数据 长 度 : 8byte。 

G) 数据 页 : 0。 

(4) PDU 格式 : 254。 

@ 特定 PDU: 239。 

(@) 默认 优先 值 (P) : 6。 

@ 标示 符 ID : 0x18FEEF00。 


EFL/P1 发 动机 液 位 /压力 。 
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@ 参数 组 编号 (PGN ) : 0xFEEF。 



























































1 1byte 燃油 传输 压力 94 
2 1byte 扩展 曲轴 箱 的 渗 漏 压力 2 
3 lbyte 发 动机 机 油 液 位 98 
4 1byte 发 动机 机 油 压力 100 
5 ~6 2byte 发 动机 曲轴 箱 压力 101 
1 1byte 发 动机 冷却 液压 力 109 
8 1byte 发 动机 冷却 液 液 位 111 














12) PGN 65266 Fuel Economy (Liquid) 一 一 LFE 燃油 经 济 性 。 


Q@ 发 送 周 期 : 100ms。 

@) 数据 长 度 : 8byte。 

G@) 数据 页 : 0。 

由 PDU 格 式 : 254。 

@) 特定 PDU: 242。 

@ 默认 优先 值 (P) : 6。 

@ 标示 符 ID : 0x18FEF200。 
参数 组 编号 (PGN ) : 0xFEF2。 

















1~2 2byte 燃油 消耗 速度 183 

2 2byte 发 动机 瞬时 燃油 经 济 性 184 

5~6 2byte 发 动机 平均 燃油 经 济 性 185 
1byte 发 动机 节气 门 位 置 51 
8 lbyte 发 动机 节气 门 位 置 2 3763 











13) PCN 61440 ERCI 
@ 发 送 周 期 : 1000ms。 
@ 数据 长 度 : 8byte。 
G@) 数据 页 : 0。 
人 由 PDU 格式 : 240。 
村 定 PDU: 0。 
@ 默认 优先 值 (P) : 6。 
@ 标示 符 ID : 0x18F0000F。 
参数 组 编号 (PGN ) : 0xF000 。 
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而 | 4bit 绥 速 器 转 矩 模式 900 
,5 2bit 制 动 辅助 开关 i sml 
1.6 2bit 换 档 辅 助 开 关 572 
2 2byte 缓 速 器 实际 百分比 转 矩 520 
3 1byte 需求 的 缓 速 器 百分比 转 矩 1085 
41 2bit 发 动机 冷却 负荷 增加 1082 
4.3 2bit 缓 速 器 需求 制 动 灯 1667 
5 1byte 缓 速 器 控制 源 地 址 1480 
6 1byte 缓 速 器 需求 百分比 转 矩 1715 
网 1byte 绥 速 器 选择 1716 
8 lbyte 缓 速 器 最 大 允许 可 用 百分比 转 矩 1717 





8.4 故障 诊断 协议 





汽车 自动 变速 器 在 使 用 中 ， 会 出 现 不 同 级 别 的 故障 ， 各 个 变速 器 生产 厂家 故障 
诊断 策略 定义 了 不 同 处 理 措 施 。 随 着 现代 商用 车 制造 商 之 间 的 合作 ， 国 际 汽车 工业 
界 故 障 诊 断 普遍 采用 如 下 通信 协议 的 标准 。 

1) ISO15765-4: 道路 车 辆 - CAN 总 线 诊断 ”第 4 部 分 : 排放 相关 系统 的 要 求 。 

2) SAE J1939-73: 应 用 层 -诊断 。 

3) ISO 27145 道路 车 辆 -车 载 诊断 (WWH-0O0BD)。 

国际 标准 化 组 织 道路 车 辆 技术 委员 会 和 电气 装置 技术 委员 会 规定 ,目前 各 厂家 
可 自选 3015765-4、SAE J1939-73 和 ISO 27145 中 任何 一 种 通信 协议 ,但 逐步 统一 
到 ISO 27145 规定 的 通信 协议 。 

在 此 ， 简 要 介绍 SAE J1939-73 应 用 层 诊 断 协 议 ， 该 协议 定义 了 用 于 诊断 服务 
的 报 文 ， 可 用 于 车 辆 故障 的 诊断 和 维修 。SAE J1939 期 望 的 诊断 要 求 ， 主 要 包含 以 
下 几 个 方面 : 

1) 安全 性 : 定义 了 使 用 串 行 数据 链接 的 安全 方案 ， 使 工业 标准 测试 工具 能 在 
维修 服务 程序 中 完成 必需 的 任务 ， 包 括 操作 诊断 指令 ， 存 取 车 辆 配置 信息 ， 重 新 标 
定 控制 模块 。 

2) 连接 器 : 测试 工具 可 以 通过 连接 器 接 入 整 车 网 络 ， 连 接 器 定义 见 SAE 
J1939-13。 

3) 诊断 状态 信息 支持 : 能 够 读 取 /清除 故障 信息 ， 监 控 整 车 运行 参数 ， 读 取 / 
设置 车 辆 及 部 件 的 配置 信息 以 及 其 他 相关 信息 。 

4) 诊断 测试 程序 支持 : 支持 测试 工具 使 控制 模块 进入 指定 的 测试 程序 ， 由 此 
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确定 执行 元 件 的 运行 状态 。 

SAE J1939-73 中 定义 的 主要 的 故障 报 文 帧 内 容 及 其 功能 如 下 : 

1) DM1 (Diagnostic Message 1 ) 一 一 当前 激活 状态 的 诊断 故障 报 文 ( Active Di- 
agnostic Trouble Codes)。 根 据 故 障 发 生 个 数 ， 分 为 单个 故障 、 无 故障 和 多 个 故障 
情况 。 

J PGN65226 DM1 一 一 单个 故障 DMI1 报 文 。 

触发 方式 : 事件 触发 (故障 发 生 时 触发 ) 。 

数据 长 度 : 8byte。 

数据 页 : 0。 

PDU 格式 : 254。 

特定 PDU: 202。 

默认 优先 值 (P) : 6。 

标示 符 ID : 0x18FECA03。 

参数 组 编号 (PCN) : FECA。 
















































































1.1 2bit 保护 灯 状 态 

Is 2bit 政 珀 色 警 告 灯 状态 

1.5 2bit 红色 停止 灯 状 态 

1.7 2bit 故障 指示 灯 状 态 

2.1 2bit 刷 写 保护 灯 状 态 

2 3 2bit 刷 写 琥珀 色 警 告 灯 状 态 

2.5 2bit 刷 写 红色 停止 灯 状 态 

D7 2bit 刷 写 故障 指示 灯 状 态 
3 1byte 可 疑 参数 编号 低 8 位 
4 1byte 可 疑 参数 编号 中 间 8 位 

5.1 Sbit 故障 模式 标志 符 

Ss 3bit 可 疑 参 数 高 3 位 

6.1 7bit 故障 发 生 次 数 

6.8 1bit 可 疑 参数 编号 转 方式 默认 值 : 0x00 
4 lbyte 未 定义 默认 值 : 0xFF 
8 1byte 未 定义 默认 值 : 0xFF 


@) 当 无 故障 发 生 时 ，DM1 报 文 ID 和 单个 故障 一 样 ， 但 发 送 周期 为 1s， 具 体 字 
节 定 义 采 用 默认 值 ， 如 下 所 示 。 
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起 始 位 Ee 数 据 名 答 省 





















































1 8byte 灯 状 态 默认 值 : 0x00 
2 8byte 刷 写 灯 状 态 默认 值 : 0xFF 
3 8byte 可 疑 参数 编号 低 8 位 默认 值 : 0x00 
4 8byte 可 疑 参 数 编号 中 间 8 位 默认 值 : 0x00 
5 8byte 故障 可 疑 参数 高 3 位 和 故障 模式 标志 符 默认 值 : 0x00 
6 8byte 故障 发 生 次 数 和 可 疑 参数 编号 转化 方式 默认 值 : 0x00 
7 8byte 未 定义 默认 值 : 0xFF 
8 8byte 未 定义 默认 值 : 0xFF 


(3) 当 有 多 个 故障 发 生 时 ，DMI1 报 文采 用 多 包 传 输 方式 ， 发 送 节点 将 数据 拆 分 
成 若干 个 数据 包 发 送 ， 接 收 节点 将 接收 到 的 数据 包 重 组 为 原始 数据 。 多 包 传 输 的 重 
组 报 文 由 数据 管理 报 文 (Transport Protocol Connection Management，TP. CM) 和 数 
据 发 送 报 文 (Transport Protocol Data Transfer，TP.DT) 组 成 ， 报 文 也 为 
0x18FECAO0。 

PGN60671 TP. CM 一 一 数据 管理 报 文 。 

发 送 周期 : lso 

数据 长 度 : 8byte。 

数据 页 : 0。 

PDU 格式 : 236。 

特定 PDU: 255 。 

默认 优先 值 (P) : 6。 

标示 符 ID : 0x18ECFF03。 

参数 组 编号 (PGN) : ECFF。 












































1 8byte 控制 字 节 默认 值 : 0x20 
甩 8byte 报 文 所 占 字 节 数 低 8 位 决定 于 故障 发 生 个 数 
3 8byte 报 文 所 占 字 节 数 高 8 位 决定 于 故障 发 生 个 数 
4 8byte 数据 包 个 数 决定 于 故障 发 生 个 数 
5 8byte SAE 预 留 默认 值 : 0xFF 
6 8byte 数据 包 PGN 低 8 位 默认 值 : 0xCA 
7 8byte 数据 包 PCN 中 8 位 默认 值 : 0xFE 
8 8byte 数据 包 PCN 高 8 位 默认 值 : 0x00 
报 文 所 占 字 节 数 = (故障 个 数 x4) +2， 每 个 故障 诊断 代码 由 4 个 字 节 组 成 ， 
另外 两 个 字 节 主要 是 灯 的 状态 (故障 灯 和 有 刷 写 灯 ) 。 如 有 两 个 故障 发 生 ， 则 报 文 所 
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占 字 节 数 =(2x4) +2=10 字 节 ， 超 过 8 个 字 节 ， 数 据 包 的 个 数 为 2。 
PGN60415 TP. DT 一 一 数据 发 送 报 文 。 


发 送 周 期 : 50ms。 
数据 长 度 : 8byte。 
数据 页 ，0。 

PDU 格式 : 235。 
特定 PDU: 255。 


默认 优先 值 (P) : 6。 


标示 符 ID : 0x18EBFF03。 


参数 组 编号 (PCN): EBFF。 
DM1 ， 多 包 传 输 第 1 包 ， 报 文 定义 如 下 。 







































































1 8byte 包 的 隔 默认 值 : 1, 第 1 包 
2 8byte 故障 灯 状 态 
3 8byte 刷 写 灯 状 态 
4 8byte DTC1 (lbyte) 
5 8byte DTC1 (2byte) 
6 8byte DTC1 (3byte) 
7 8byte DTC1 (4byte) 
8 8byte DTC2 (1byte) 
DM1 ， 多 包 传 输 第 2 包 ， 报 文 定义 如 下 。 
1 8byte 包 的 ID 默认 值 : 2, 第 2 包 
有 8byte DTC2 (2byte) 
3 8byte DTC2 (3byte) 
4 8byte DTC2 (4byte) 
5 8byte DTC3 (1byte) 
6 8byte DTC3 (2byte) 
7 8byte DTC3 (3byte) 
8 8byte DTC3 (4byte) 





DM1 ， 多 包 传输 第 3 包 ， 
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1 8byte 包 的 JD 默认 值 : 3， 第 3 包 
名 8byte DTC4 (1byte) 

3 8byte DTC4 (2byte) 

4 8byte DTC4 (3byte) 

5 8byte DTC4 (4byte) 

6 8byte | 

7 8byte | 

8 8byte | 











数据 包 按 照 包 编 号 顺序 发 送 ， 最 后 一 个 数据 包 的 字 节 以 0xFF 填充 。 数 据 包 的 
个 数 取 决 于 进入 故障 内 存 的 个 数 。 

2) DM2 (Diagnostic Message 2 ) 一 一 先前 激活 故障 码 (Previously Active Diag- 
nostic Trouble Codes) 。 和 DMI1 报 文 一 样 ， 据 故障 发 生 个 数 ， 分 为 单个 故障 、 无 故 
障 和 多 个 故障 情况 ， 相 应 报 文字 节 定 义 也 一 样 。 不 同 的 是 触发 方式 为 请 求 报 文 
(PCN: 59904) 触发 ,如 果 不 支 持 该 参数 组 ， 发 送 否 定 应 答 。 男 外 ，DM2 单个 故 
障 和 无 故障 时 ， 发 送 报 文 ID 变 为 0x18FECB03 ， 由 数据 管理 报 文 和 用 到 的 对 应 的 重 
组 报 文 ID 也 为 0x18FECB03。 

3) DM3 (Diagnostic Message 3 ) 一 一 清除 /复位 先前 激活 故障 (Diagnostic Data 
Clear/ Reset Of Previously Active DTCs) ， 与 激活 DTC 有 关 的 诊断 数据 将 不 受 影 响 。 
当 操作 完成 或 无 先前 激活 DTC， 必 须 通过 应 答 报 文 (PGN: 59392) 发 送 肯定 应 
答 。 如 果 不 支 持 或 不 能 执行 请 求 ， 必 须发 送 否定 应 答 。 帮 请求 指 向 全 局 目标 地 址 ， 
控制 模块 不 发 送 任何 应 答 。 

触发 方式 : 请 求 触 发 (请 求 报 文 PCN: 59904) 。 

数据 长 度 : 0。 

数据 页 : 0。 

PDU 格式 : 254。 

特定 PDU: 204。 

默认 优先 值 (P) : 6。 

标示 符 ID : 0x18FECC03。 

参数 组 编号 (PGN): FECC。 

4) DM4 (Diagnostic Message 4) 冻结 帧 参数 (Freeze Frame Parameters ) ， 
是 指 记录 一 个 DTC 发 生 时 相关 参数 的 列表 。 记 录 每 个 DTC 的 冻结 帧 包括 要 求 的 参 
数 和 制造 商定 义 的 参数 ， 冻 结 帧 和 故障 码 是 一 一 对 应 的 关系 。DM4 适用 于 排放 和 
动力 传动 相关 领域 ， 主 要 和 发 动机 相关 ， 但 在 变速 器 开发 中 也 适用 。 

触发 方式 : 请 求 触发 (请 求 报 文 PGN: 59904)， 如 果 不 支 持 发 送 否 定 应 答 
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(应 答 报 文 PGN: 59392 ) 。 
数据 长 度 : 可 变 。 
数据 页 : 0。 
PDU 格式 : 254。 
特定 PDU: 205 。 
默认 优先 值 (P) : 6。 
标示 符 ID : 0x18FECD03。 
参数 组 编号 (PGN ) : FECD。 









































1 8byte 冻结 帧 长 度 SPN =1217 
2~5 32byte DTC (4byte) 
6 8byte 发 动机 转 矩 模式 SPN =899 
7 8byte 进 气 增 压 压 力 SPN =102 
8~9 16byte 发 动机 转速 SPN = 190 
10 8byte 发 动机 负荷 率 SPN = 92 
11 8byte 发 动机 冷却 液 温度 SPN=110 
12 ~13 8byte 车 速 SPN =84 
14~n 制造 商 相 关 信息 

















DM4 报 文 根 据 故 障 码 个 数 不 同 ， 分 为 不 同 填充 规则 。 

当 没 有 DTC 时 : 

lbyte =0， 字 节 2 ~5 =0， 字 节 6 ~8 =255。 

当 有 多 个 冻结 帧 存在 时 ， 存 在 如 下 关系 : 

总 的 报 文字 节 个 数 = (故障 发 生 个 数 x 13 (可 变 字 节 ) (冻结 帧 长 度 (1lbyte) + 
DTC (4byte) + 冻结 帧 参数 (8byte) + 制造 商 相关 信息 〈 可 变 字 节 ) ) 

例如 : 有 两 个 故障 发 生 ， 制 造 商 相关 信息 =0byte， 则 总 的 报 文字 节 个 数 = 
(2 x13) =26， 需 要 传输 的 包 的 个 数 为 4。 

有 3 个 故障 发 生 ， 制 造 商 相关 信息 =2， 则 总 的 报 文字 节 个 数 = (2 x15) =30， 
需要 传输 的 包 的 个 数 为 5。 

定义 a= 冻结 帧 长 度 ，b = 要求 的 参数 (DTC + 冻结 帧 参数 ) ，c = 制造 商 相 关 
信息 ， 则 报 文 格式 为 a, b, ce, a, b,c,…: 

5) DM11 (Diagnostic Message 11) 一 一 清除 /复位 当前 激活 故障 (Diagnostic 
Data Clear/Reset For Active DTCs) ， 清 除 与 激活 DTC 相关 的 所 有 诊断 信息 。 当 该 操 
作 完 成 时 或 被 控制 模块 内 没有 故障 码 时 ， 通 过 应 答 报 文 发 送 肯 定 应 答 。 当 由 于 某 种 
原因 ， 控 制 模块 不 能 执行 要 求 的 操作 ， 就 必须 发 送 和 否定 应 答 。 若 请 求 指令 发 送 全 局 
地 址 ， 则 不 会 发 送 任何 应 答 。 


. 214 . 


= 第 8 章 自动 变速 器 CAN 总 线 及 自 检 设 计 < 











触发 方式 : 请 求 触发 (请 求 报 文 PGN: 59904)。 

数据 长 度 : 0。 

数据 页 : 0。 

PDU 格式 : 254。 

特定 PDU: 211。 

默认 优先 值 (P) : 6。 

标示 符 ID: 0x18FED303。 

参数 组 编号 (PCN) : FED3 。 

变速 器 故障 诊断 使 用 SAE 1939 诊断 协议 ， 应 支持 读 取 DTC (DMI1 、DM2 ) 、 
清除 DTC (DM3、DM11)、 读 取 冻 结 帧 (DM4) 报 文 基 本 功能 。 另 外 ， 诊 断 准 备 
就 红 (Diagnostic Readiness1 ，DM5 ) 、 连 续 监 测 系统 的 测试 结果 (Pending DTCs ， 
DM6) 、 报 告 标定 信息 (DM19) 、 检 测 性 能 比率 (DM20) 等 功能 也 逐渐 在 开发 控 
制 器 中 应 用 ， 详 见 SAE J1939-73 应 用 层 诊断 协议 。 


8.5 标定 协议 介绍 








@ 8.5.1 在 线 标定 技术 


变速 器 参数 的 标定 是 TCU 开发 功能 是 否 完整 的 关键 因素 ， 可 以 利用 简单 的 通 
信 手 段 进行 实时 标定 ， 如 SCI 串口 通信 ; 也 可 以 利用 完善 高 效 的 、 专 用 于 控制 系统 
标定 软件 来 进行 。 标 定 软件 与 控制 器 的 通信 有 多 种 标定 协议 ， 如 CCP 协议 (CAN 
Calibration Protocol) 、XCP (Universal Measurement and Calibration Protocol) 通用 的 
标定 协议 (可 用 于 非 CAN 网 络 ) 。 

标定 系统 的 主要 作用 是 监控 TCU 工作 变量 、 在 线 调整 TCU 的 控制 参数 (包括 
MAP 图 、 曲 线 及 点 参数 ) 、 保 存 标 定数 据 以 及 离线 数据 处 理 等 。 完 整 的 标定 系统 包括 
上 位 机 PC 标定 程序 、PC 与 TCU 通信 硬件 连接 以 及 与 TCU 标定 驱动 程序 3 个 部 分 。 

自动 测量 系统 标准 化 协会 (Automatic Measurement System Standards Association ， 
ASAM) 建立 了 汽车 电 控 单 元 测量 、 标 定 和 诊断 3 方面 的 标准 ( Measurement，Cali- 
bration and Diagnostics，MCD)， 实 现 了 电 控 单元 与 测量 标定 系统 和 诊断 系统 间接 口 
的 标准 化 。CCP 协议 就 是 其 中 最 为 成 功 的 一 种 接口 标准 。 

下 面 经 常用 到 的 专业 术语 ， 在 此 进行 简单 说 明 。 

ASAP2 一 一 由 ASAM 定义 的 标准 化 文件 接口 ， 用 于 描述 ECU 内 部 数据 、ECU 
接口 和 通信 参数 。 

标定 一 一 在 运行 时 访问 ECU， 和 采集 测量 数据 和 参数 并 加 以 修改 ， 以 优化 ECU 算法 。 

CCP 一 一 CAN 标定 协议 (CAN Calibration Protocol) ，ASAM 定义 的 接口 使 得 测 
量 和 标定 系统 可 以 通过 CAN 总 线 采集 ECU 数据 和 校准 ECU 参数 。 
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XCP 一 一 通用 的 标定 协议 ，XCP 可 用 于 非 CAN 网 络 (如 FlexRay、LIN 等 ) ， 
主要 优点 是 它 是 独立 于 传输 层 的 ， 另 外，XCP 可 升级 的 构造 、 低 资源 需求 与 高 性 
能 使 之 能 够 满足 所 有 用 户 的 需求 ， 并 将 成 为 唯一 的 测量 与 标定 协议 。 

KWP2000 一 一 Key Word Protocol 2000 是 国际 性 的 机 动车 辆 领域 诊断 系统 协议 ， 借 
助 KWP2000 提供 的 服务 ， 可 以 通过 测量 与 标定 系统 进行 测量 数据 采集 和 参数 标定 。 


@ 3.5.2 在 线 标定 协议 


CCP 协议 是 由 德国 的 Audi 、BMW 、Mercedes- Benz 、Porsche 和 Volkswagen 公司 
组 成 的 ASAP (自动 化 标定 系统 工作 组 ) 提出 的 。ASAP 组 织 后 来 发 展 成 为 ASAM 
(自动 化 及 测量 系统 标准 化 协会 ) ， 并 将 ASAP 接口 的 应 用 范围 从 测量 和 标定 扩展 到 
了 诊断 。 

ASAM 组 织 的 目的 在 于 标定 、 测 量 和 诊断 系统 的 标准 化 ， 并 提供 硬件 和 软件 之 
间 的 兼容 性 和 数据 的 可 交换 性 。 

ASAP 组 织 在 包括 软件 、 硬 件 和 信息 交换 的 兼容 性 的 需求 的 基础 上 ， 定 义 了 3 
个 系统 层 接 口 : ASAP1 、ASAP2 、ASAP3 。 

随 着 ASAP 到 ASAM 的 转变 ，ASAP1 、ASAP2 和 ASAP3 接口 分 别 改 名 为 
ASAM- MCD1 、ASAM- MCD2 和 ASAM- MCD3 。 

图 8-2 表明 了 这 3 个 接口 的 整体 系统 层 途 径 。 测 试 标 定 系统 通过 ASAP1 接口 
与 ECU 相连 。ASAP1 分 为 a 接口 和 b 接口 。ASAP1a 规定 了 ECU 和 测试 标定 系统 
之 间 的 物理 和 逻辑 数据 链 路 CCP 协议 从 属于 此 标准 。ASAP1b 是 测试 标定 系统 内 部 
接口 。ASAP2 接口 提供 了 描述 了 测量 标定 系统 对 控制 器 参数 标定 和 数据 测量 的 数 
据 库 。ASAP3 接口 连接 标定 测试 系统 与 自动 化 系统 ， 提 供 了 自动 测试 功能 。 


自动 标定 系统 


ASAP3 













































































ASAP2 
定 系 统 数据 库 
ASAPIb 


人 


Driver 


ASAP1a 
Y 








ECU 


图 8-2 ASAP 标准 
CCP 协议 属于 CAN 总 线 的 应 用 层 协议 。 最 新 的 CCP 协议 2.1 版 本 支持 
CAN2.0B (11 位 标准 帧 或 29 位 扩展 帧 ) ， 采 用 主 -从 通信 模式 ， 由 主 设备 〈 标 定 系 
统 ) 发 出 所 有 命令 ， 从 设备 〈 待 标定 ECU) 根据 主 设备 的 指示 完成 相应 的 操作 。 
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根据 CCP 协议 ， 主 设备 首先 与 其 中 一 个 从 设备 建立 逻辑 连接 ， 如 图 8-3 所 示 。 
建立 逻辑 连接 后 ， 主 、 从 设备 之 间 所 有 的 数 
据 传 递 均 由 主 设备 控制 ， 从 设备 执行 主 设备 
命令 后 返回 包含 命令 响应 值 或 错误 代码 等 信 
息 的 报 文 。 任 何 一 个 从 设备 都 可 以 定时 地 根 
据 由 主 设备 通过 控制 命令 所 设置 的 列表 来 传 
递 内 部 的 数据 。 所 以 说 数据 的 传递 是 由 主 设 
备 初始 化 ， 由 从 设备 来 执行 ， 并 且 是 由 国定 本 
的 循环 采样 频率 或 事件 触发 的 。 

CCP 协议 只 采用 了 两 个 CAN 报 文 对 象 ， 且 每 个 对 象 根据 其 数据 流向 ， 都 有 一 
个 唯一 的 DD 标示 符 进 行 标示 。 

1) 命令 接收 信息 ( 主 设备 一 从 设备 ) ， 简 称 CRO ( Command Receive Object): 
用 于 传递 指令 代码 和 内 部 功能 码 或 主 、 从 设备 之 间 交 换 的 存储 区 域 。 字 节 定 义 及 结 
构 如 图 8-4 所 示 。 

















1 lbyte 命令 码 (command code = CMD) 
多 lbyte 命令 计数 (command counter = CTR) 
3~8 6bytes 命令 和 数据 相关 参数 (command related parameter and data area) 
bytel byte2 byte3 byte4 byte5 byte6 byte7 byte8 








一 | 


8-4 CRO 报 文 帧 格式 


2) 数据 传输 对 象 (从 设备 一 主 设备 ) ， 简 称 为 DTO ( Data Transmission Ob- 
ject) ， 指 从 设备 反馈 的 报 文 。 根 据 报 文 PID (Packet Identification) 的 不 同 ，DTO 
又 可 以 分 为 3 种 形式 。 

PID =255: 命令 返回 消息 CRM (Command Return Message)， 由 从 设备 发 送 ， 
用 于 反馈 CRO 命令 执行 情况 的 报 文 。 结 构 如 图 8-5 所 示 。 














1 1byte 包 地 址 (Packet Identification ，PID ) 
@ 1byte 命令 返回 消息 (Command Retum Message，CRM) 
3 1byte 命令 计数 (command counter = CTR) 

4~8 Sbytes 数据 相关 参数 (parameter and data field) 
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byte 1 byte 2 byte 3 








PID ERR CTR 





图 8-5 DTO 报 文 帧 格式 


PID =254: 事件 消息 (Event Message) : 当 从 设备 检测 到 内 部 发 生 错 误 机 制 时 ， 
由 从 设备 自行 向 主 设备 发 送 ， 报 告 其 当前 的 运行 状态 ， 并 请 求 主 设备 暂停 当前 工作 
进程 以 及 处 理发 生 的 错误 ， 结 构 同 CRM。 

0 和 PID 三 253: 数据 获取 报 文 Data Acquisition Message (DAQ- DTO)， 结构 如 
图 8-6 所 示 ， 由 从 设备 组 织 ， 周 期 性 地 向 主 设备 发 送 相 应 数据 。 





1 lbyte 包 地 址 (Packet Identification ，PID ) 
2~8 7bytes 数据 相关 参数 ( parameter and data field) 
bytel byte2 byte3 byte4 byte5 byte6 byte7 byte8 


PID 


图 8-6 ”DAQ- DTO 报 文 帧 格式 


CCP 协议 中 ， 主 要 的 数据 获取 方式 有 两 种 : 查询 模式 (Polling Mode) 和 数据 
采集 模式 (DAQ 一 DTO Mode) 。 

查询 模式 : 该 模式 是 通过 一 问 一 答 的 方式 来 实现 的 ， 就 是 主 设备 先 问 ， 从 设备 
回答 ， 通 过 两 者 之 间 交 互 来 实现 通信 和 数据 交换 。 两 者 之 间 数 据 通信 都 是 由 主 设备 
命令 进行 控制 。 这 种 数据 获取 方式 可 靠 性 很 高 ， 时 序 简单 且 容 易 控 制 。 但 是 因为 
ECU 每 上 传 一 次 数据 ， 就 需要 一 个 命令 帧 ， 一 个 返回 数据 帧 在 CAN 总 线 上 来 回 ， 
不 仅 浪 费时 间 ， 而 且 频 繁 往来 的 数据 交互 难免 造成 CAN 总 线 负载 率 过 高 ， 总 线 堵 
塞 和 帧 丢失 情况 。 

数据 采集 模式 : 这 种 模式 不 需要 通过 主 设备 发 送 命令 执行 CRO 来 执行 数据 上 
传 ， 它 按照 一 定 的 周期 ， 或 者 通过 某 一 事件 的 发 生 〈 如 按 下 键盘 某 键 ) ， 自 行 组 织 
预 设 的 需要 发 送 的 数据 上 传 。 这 样 就 在 采集 同样 多 数据 的 情况 下 降低 一 半 的 负载 
率 ， 总 线 传输 效率 高 ,但 所 需 上 传 数 据 量 较 大 时 ,会 占用 控制 器 较 多 RAM 空间 ， 
是 实现 起 来 较为 复杂 。 

首先 由 主 设备 命令 遵循 应 答 的 机 制 为 从 设备 配置 对 象 描述 表格 (Object De- 
scription Table，ODT) 。 每 条 主 设备 配置 命令 需要 得 到 从 设备 的 应 答 ， 用 于 设置 从 
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设备 中 DAQ 相关 的 参数 。 在 配置 过 程 结束 后 ， 启 动 DAQ 模式 ， 从 设备 就 可 以 根据 
主 设备 的 配置 信息 确定 要 上 传 主 设备 的 数据 以 及 相应 的 上 传 周 期 ， 自 行 上 传 数 ， 进 
行 数据 采集 。 

DAQ 是 包含 多 个 0DT 的 数组 ， 对 应 关系 如 8-7 所 示 。DAQ 报 文中 所 指 的 ODT 
是 由 7 个 元 素 构 成 的 ， 每 个 元 素 的 内 容 包 括 存 储 地 址 及 数据 长 度 ，ODT 中 每 个 监 
测 参 数 的 长 度 不 是 必须 的 ， 如 果 不 指定 长 度 ， 则 为 一 个 字 节 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 个 
ODT 刚好 可 以 放 到 一 个 数据 发 送 消 息 (DTO) 中 。 每 个 ODT 都 有 一 个 唯一 的 编号 
(PID) ,若干 个 ODT 组 成 一 个 DAQ 队列 (DAQ list) ，DAQ list 的 数据 以 及 每 个 
DAQ list 中 ODT 的 数目 由 从 机 实现 。 主 设备 对 0DT 的 配置 命令 依次 完成 以 下 的 
动作 : 

1) 获取 从 设备 实现 的 DAQ list 的 数目 及 ODT 数目 。 

2) 向 相应 的 ODT 元 素 中 赋予 内 容 ， 即 存储 地 址 和 数据 长 度 。 

3) 针对 不 同 的 DAQ list 赋予 事件 通道 ( Event Channel) ， 同 一 个 DAQ list 中 不 
同 的 ODT 享有 同一 个 事件 通道 ， 事 件 通道 由 从 机 程序 实现 ， 从 设备 可 以 按照 一 定 
的 周期 发 布 事件 (如 100ms) ， 与 事件 通道 对 应 的 事件 会 触发 从 设备 上 传 相 应 DAQ 
list 中 所 有 DTO 对 应 的 DAQ 一 DTO 报 文 。 


DAQ List #0 
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ODT#0 | 0 address,length 
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图 8-7 DAQ 一 ODT 结构 示意 图 


采集 好 数据 以 后 ， 从 设备 就 按照 所 规定 的 周期 自行 上 传 DAQ 类 型 的 DTO 报 文 
(DAQ 一 DTO) 。DAQ 一 DTO 报 文 的 数据 场 由 8 个 字 节 组 成 ， 第 1 个 字 节 为 PID， 标 
识 了 这 帧 报 文 对 应 的 ODT， 而 后 面 7 个 字 节 对 应 该 ODT 的 7 个 元 素 对 应 地 址 的 数 
据 内 容 ， 如 图 8-8 所 示 。 





图 8-8 DAQ 和 ODT 对 应 关系 
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CCP 协议 共 规 定 了 11 条 基本 命令 ，17 条 可 选 命令 ， 这 28 条 命令 具体 介绍 见 
CCP2. 1 协议 。 每 条 命令 在 CCP 协议 中 均 有 自己 独立 的 CMD 代码 ， 从 设备 通过 对 
主 设备 发 送 的 CRO 中 的 CMD 代码 来 对 接收 到 的 CCP 命令 进行 接收 并 执行 。 另 外 ， 
由 于 CCP 协议 为 开放 的 协议 ， 为 了 节省 开发 时 间 ， 提 高 效率 ，Vector Informatik 
Gmbh 公司 提供 了 控制 右 实 现 的 免费 CCP 驱动 代码 。 

一 个 完整 的 CCP 标定 软件 组 成 如 图 8-9， 包 括 : 

1) 支持 CCP 协议 的 标定 测试 工具 ， 如 CANape， 该 工具 软件 内 部 集成 了 CCP 
驱动 程序 和 CAN 驱动 程序 。 

2) ASAP2 控制 器 描述 文件 ， 用 于 记录 ECU 中 各 参数 对 应 的 存储 地 址 、 存 储 结 
构 、 数 据 类 型 等 信息 ， 是 进行 参数 标定 和 数据 检测 的 基准 文件 。 

3) ECU 的 CAN 驱动 程序 ， 需要 实现 CAN 数据 的 收发 和 解 包 功能 ， 供 CCP 驱 
动 程 序 调用 。 

4) 针对 特定 ECU 的 CCP 驱动 程序 。 需 要 能 够 调用 CAN Bootloader 驱动 程序 ， 
实现 CCP 规定 的 各 项 必需 功能 。 主 要 是 该 程序 集中 放置 于 预定 的 存储 区 域 的 待 标 
定数 据 ， 包 括 参 数 、 曲 线 和 MAP。 























标定 监测 工具 CAN || CC 
(CANape/ Driver |‖ Driver 


INCA) 








图 8-9 标定 软件 的 组 成 


@ 3.5.3 标定 工具 


具有 多 种 功能 的 标定 软 硬 件 系统 已 经 成 为 标定 试验 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 主 要 功 
能 包括 完成 数据 的 采集 、 存 储 、 处 理 与 显示 、 优 化 标定 、MAP 生成 等 。 国 内 外 开 
发 了 不 同 的 标定 系统 ， 广 泛 应 用 于 电 控 自动 变速 器 和 整 车 的 标定 过 程 中 ， 如 ATI 公 
司 的 VISION 标定 系统 、ETAS 公司 的 INCA 标定 系统 、AVL 公司 的 CAMEO 标定 系 
统 、Vector 公司 的 CANape 标定 系统 等 。 这 些 标定 系统 已 经 形成 成 熟 的 产品 ， 在 国 
内 外 拥有 大 量 的 用 户 。 本 节 以 CANape 和 INCA 两 种 常用 标定 标定 工具 为 例 进行 简 
单 介绍 。 

1l. CANape 

CANape 是 德国 Vector 公司 出 品 的 一 款 基 于 ASAP 标准 的 ECU 测试 和 标定 工 
具 。 它 通过 一 个 控制 器 硬件 接口 与 ECU 相连 ， 两 者 之 间 常 用 的 物理 连接 是 基于 
CCP 协议 的 CAN 总 线 。 只 有 控制 器 的 底层 程序 中 有 支持 CCP 协议 的 程序 接口 ， 
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CANape 才能 与 控制 右 通 信 。CANape 是 进行 ECU 标定 的 综合 工具 ， 该 领域 内 的 所 
有 工作 都 可 使 用 CANape 方便 而 可 靠 地 完成 。 

CANape 提供 了 多 种 功能 : 数据 在 线 评估 、 离 线 评 估 、 数 据 管 理 、FLASH 编 
程 、 参 数 标 定 及 ASAP2 数据 编辑 器 等 。 此 外 ， 测 试 过 程 中 CAN 总 线 上 的 数据 还 可 
以 通过 CANape 在 计算 机 上 显示 和 保存 ， 以 方便 离线 标定 和 数据 评估 。 
通过 CCP 和 XCP 测量 与 标定 协议 ，CANape 能 同步 地 获取 ECU 内 部 的 测量 参 
数 。 同 步 的 意思 是 测量 数据 采样 点 的 分 配 可 以 精确 到 ECU 的 一 个 任务 周期 。ECU 
的 测量 数据 与 其 他 测量 数据 (来 自 CAN、LIN 或 HlexRay 总 线 、GPS、 音 频 、 视 频 
或 其 他 测量 设备 ) 被 同步 存储 并 通过 多 种 途径 显示 。 

为 了 方便 地 编辑 不 同类 型 的 描述 文件 ，CANape 提供 了 多 种 编辑 器 用 于 处 理 
ASAP2 格式 的 ECU 描述 文件 和 DBC 格式 的 CAN 描述 文件 ， 可 以 观察 LDF 格式 的 
LIN 描述 文件 、FIBEX 格式 的 FlexRay 描述 文件 和 CDD 格式 的 CANdela 诊断 描述 
文件 。 

CANape 使 用 集成 的 CDM Studio 管理 多 种 文件 格式 的 参数 组 。 参 数组 包含 了 
ECU 描述 文件 中 规定 的 参数 的 数值 。CANape 提供 以 下 标定 数据 管理 功能 : 

1) 参数 组 以 符号 形式 存储 在 与 地 址 无 关 的 参数 组 文件 中 ， 因 而 参数 组 的 处 理 
独立 于 创建 它们 的 ECU 程序 。 

2) 可 视 化 显示 和 编辑 参数 组 的 内 容 。 

3) 可 以 同时 打开 多 个 参数 组 进行 比较 、 合 并 和 编辑 。 

4) 对 参数 组 进行 Flash 编程 。 

5) 支持 基于 XML 的 PaCo 格式 ， 可 为 每 个 参数 值 存储 充分 的 源 信息 ， 比 如 成 
熟 度 、 历 史记 录 、 编 者 、 日 期 和 注释 等 。 

6) 使 用 不 同 数目 的 插值 点 在 复制 的 特性 曲线 和 map 中 插值 。 

7) 按照 期 望 的 滤波 深度 进行 信号 选择 和 信和 号 显示 。 

8) 导出 和 导 和 配置。 

使 用 CANape 可 以 对 诊断 数据 和 诊断 服务 进行 符号 化 访问 。 描 述 文件 可 以 是 
ODX 2.0 格式 的 ,也 可 以 是 Vector CDD 格式 的 。 如 果 没 有 专用 的 诊断 描述 文件 ， 
那么 可 以 使 用 所 提供 的 通用 UDS 和 KWP2000 文件 对 功能 和 原始 数据 进行 符号 化 
访问 。 

应 用 CANape 实现 监测 和 标定 的 功能 ， 必 须 进 行 如 下 工作 : 

1) CCP 驱动 程序 在 控制 器 中 的 实现 〈 主 要 工作 ) 。 

2) ASAP2 数据 库 文件 的 生成 与 及 时 更 新 。 

3) CANape 的 配置 ， 包 括 参 数 设置 ， 测 量 表 的 创建 以 及 测量 标定 窗口 的 管 
理 等 。 

标定 系统 的 配置 必须 与 CCP Driver 在 ECU 底层 程序 的 具体 实现 相 匹 配 ， 这 就 
需要 一 个 描述 文件 支持 ， 这 个 文件 称 为 ASAP2 控制 器 描述 文件 。CANape 对 控制 器 
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的 参数 标定 和 数据 测量 都 是 基于 这 个 文件 ， 该 文件 记录 了 控制 器 中 各 参数 的 详细 信 
息 ， 如 标定 参数 和 测量 变量 在 控制 器 中 的 存储 地 址 、 存 储 结构 、 数 据 类 型 和 转换 公 
式 等 。 在 CANape 中 ， 每 个 标定 参数 和 测量 数据 都 会 有 一 个 变量 名 ， 如 发 动机 温 
度 、 冷 却 液 温度 。 当 CANape 需要 访问 某 个 变量 ， 就 在 ASAP2 描述 文件 中 根据 变 
量 名 ， 找 到 该 变量 在 控制 器 中 的 存储 地 址 、 数 据 长 度 等 信息 ， 然 后 进行 操作 ， 如 
图 8-10 所 示 。 





ASAP2 描 述 文件 


测量 标定 工具 
CANape 


ASAP2 描 述 文件 ASAP2 描 述 文件 


.a21 .abc .a21 .abc 


测量 标定 工具 
CANape 





图 8-10 ASAP2 控制 器 描述 文件 


为 了 方便 用 户 对 ASAP2 文件 进行 维护 和 修改 ，CANape 集成 了 一 个 ASAP2 数 
据 库 编辑 器 ， 用 以 生成 和 修改 ASAP2 控制 器 描述 文件 。 所 有 的 信息 都 能 通过 对 话 
框 的 形式 进行 设置 和 修改 。 该 数据 库 编辑 器 还 能 工作 在 独立 模式 下 ， 以 生成 一 个 
ASAP2 格式 的 控制 器 描述 文件 。 

CANape 共 定 义 了 28 条 命令 ， 用 以 实现 不 同 的 功能 ， 在 配置 页 面 里 均 有 复 选 框 
与 其 对 应 。 控 制 器 的 配置 必须 与 CCP Driver 在 ECU 底层 程序 的 具体 实现 相 匹 配 ， 
只 有 对 某 个 功能 的 程序 接口 已 经 开放 ， 才 能 在 CANape 中 选择 使 用 该 项 功能 。 

在 CANape 中 ,需要 标定 的 变量 称 为 标定 参数 ，CANape 将 标定 定义 为 修改 存 
储 在 ECU 内 存 中 的 变量 的 内 容 。CANape 支持 多 种 标定 方法 ， 这 里 标定 方法 指 如 何 
对 标定 参数 所 在 的 内 存 区 域 进行 初始 化 、 数 据 改写 及 保存 。 根 据 标 定 参数 所 在 不 同 
地 址 空间 (ROM、FLASH 或 EEPROM) ，CANape 规定 了 不 同 的 标定 方法 。 

采用 CANape 进行 基于 CCP 的 匹配 标定 ， 实 现 了 标定 工具 和 内 容 的 统一 。 这 种 
方法 能 够 快速 有 效 地 进行 汽车 电子 控制 单元 的 匹配 标定 ， 在 实际 开发 应 用 中 获得 了 
广泛 应 用 。 

2. INCA 

INCA 是 德国 ETAS 公司 出 品 的 标定 软件 ， 主 要 提供 一 个 工作 平台 实时 监控 测 
量 控制 器 的 数据 并 进行 标定 。INCA 工具 用 于 ECU 开发 和 试验 ， 以 及 车 辆 、 试 验 
台 、 工 作 台 或 电脑 虚拟 环境 中 电子 控制 系统 的 验证 和 标定 。 

INCA 工具 具有 多 种 功能 

1) 计算 机 上 功能 模型 的 预 标定 。 

2) ECU 闪存 编程 。 
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3) 测量 数据 分 析 。 

4) 标定 数据 管理 。 

5) ECU 参数 的 自动 优化 。 

6) 生成 的 标定 和 测量 数据 可 以 进行 持续 处 理 和 评估 。 

开始 使 用 INCA 进行 标定 的 首要 工作 是 先 创建 一 个 控制 ECU 的 内 存 镜像 并 且 
以 数据 子 集 的 方式 储存 在 INCA 上 ， 这 些 需要 以 下 文件 的 支持 。 

1) A2L 描述 文件 : 包含 有 数据 的 物理 结构 描述 或 控制 器 控制 程序 的 参数 ， 如 
结构 信息 、 地 址 范围 信息 、 内 存 大 小 、 单 个 测量 变量 或 特性 参数 的 地 址 信息 、 单 
个 测量 变量 或 特性 参数 的 名 称 。 

2) HEX 文件 : 包含 有 控制 器 的 控制 程序 (代码 和 数据 ) 。 该 文件 的 内 容 能 被 
直接 地 下 载 到 控制 器 被 执行 。 
通过 A2L 文件 和 HEX 文件 创建 的 各 种 数据 库 对 象 是 开展 INCA 标定 的 基础 ， 
它们 被 存储 在 数据 库 中 并 以 Project (项 目 ) 实体 形式 显示 给 用 户 。 项 目 是 通过 读 
取 A2L 文件 创建 的 存储 在 数据 库 中 的 数据 库 对 象 ， 它 包含 同 标定 相关 的 所 有 信息 
的 描述 。 

在 每 次 进行 INCA 标定 工作 前 ，INCA 系统 会 自动 对 所 创建 的 项 目 数据 子 集中 
的 代码 和 数据 部 分 同 控制 器 中 的 数据 进行 对 比 ， 以 此 来 判断 当前 控制 器 中 的 数据 是 
否 同 INCA 中 的 数据 有 所 不 同 ， 如 果 不 同 ，INCA 系统 默认 的 操作 是 下 载 INCA 中 的 
数据 到 控制 需 中 。 因 此 ，INCA 系统 会 自动 调用 Memory Page Manager 来 向 用 户 建 议 
下 载 数据 。 当 然 使 用 该 工具 也 可 以 将 控制 器 中 的 数据 保存 到 硬盘 。 

INCA 使 用 过 程 中 需要 对 试验 环境 配置 ， 这 是 一 种 数据 库 对 象 ， 它 包含 着 进行 
特定 标定 工作 和 测量 任务 的 设置 信息 。 男 外 ， 工 作 空间 也 是 一 种 数据 库 对 象 ， 其 中 
管理 着 所 有 同 标定 工作 和 测量 任务 相关 的 信息 ， 对 用 户 来 说 提供 了 一 个 综合 管理 平 
台 ， 它 包括 硬件 配置 、 项 目 信 息 、 试 验 配 置 。 

使 用 INCA 进行 观察 和 编辑 标定 变量 需要 以 下 几 个 步骤 (图 8-11)。 

1) 配置 并 连接 电脑 。 

2) 创建 一 个 数据 库 和 Top Folder。 

3) 在 数据 库 里 添加 一 个 Workspace。 

4) 在 Workspace 中 添加 一 个 项 目 文件 。 

5) 在 Workspace 中 添加 一 个 便 件 配置 文件 。 

6) 将 项 目 文件 与 ETK 连接 。 

7) 在 Workspace 中 添加 一 个 试验 环境 。 

人 将 试验 环境 连接 到 Workspace。 

@ 添加 测量 变量 。 

@) 添加 标定 变量 (也 可 以 使 用 CDM 来 编辑 标定 量 ) 。 

8) 下 载 ， 上传 ， 刷 写 ETK 。 
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9) 存储 数据 或 者 编辑 标定 量 。 


FF 二 









Database 


| 

| 

| 
ey . es 
Experiment | 量 及 测量 量 ， 建 | 

立 一 个 实验 环境 








| 
建立 一 个 项 目 文件 | Project HW Config | 硬件 配置 | 
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内 部 文件 


RE 


外 部 文件 


图 8-11 INCA 操作 流程 


”8.6 日 动 变 速 费 自 检 





变速 器 故障 情况 有 很 多 种 ， 主 要 是 机 械 硬件 上 的 齿轮 故障 、 电 控 系 统 故 障 、 软 
件 故 障 和 电气 系统 故障 等 。 齿 轮 故 障 有 轮 齿 故 障 、 点 刨 故障 、 热 磨损 故障 和 冷 磨 损 
故障 等 ， 这 些 故 障 模式 可 能 由 多 种 因素 造成 ， 如 负载 、 轮 齿 受 力 、 转 速 、 温 度 、 材 
料 、 齿 轮 结构 、 生 产 一 臻 性、 表面 加 工 、 润 滑 与 保养 、 控 制 质量 等 。 

自 检 就 是 要 检测 系统 发 生 的 各 类 故障 ， 并 根据 故障 的 严重 等 级 采取 不 同 的 处 理 
措施 ,保证 系统 的 安全 性 ， 对 于 自动 变速 器 控制 器 来 讲 ， 自 检 应 该 保证 变速 器 系统 
在 控制 器 、 控 制 件 和 通信 系统 发 生 故 障 时 ， 不 会 对 整个 系统 造成 灾难 (Hazard) 性 
的 危害 。 

关于 错误 、 缺 陷 、 故 障 和 失效 的 含义 : 

1) 错误 (Error) : 系统 生存 周期 内 的 人 为 错误 ， 可 能 导 致 缺陷 产生 。 是 人 为 
过 程 ， 相 对 于 系统 或 软件 本 身 是 外 部 行为 ， 如 部 件 安装 的 错误 、 编 码 的 错误 等 。 

2) 缺陷 (defect 或 bug) : 存在 于 系统 或 软件 (文档 、 数 据 、 程 序 ) 中 的 偏 
差 ， 导 致 系统 或 软件 在 某 个 特定 条 件 下 出 现 故障 ， 这 时 称 缺 陷 被 激活 ， 如 设计 缺 
陷 、 编 码 缺 陷 等 。 

3) 故障 (fault) : 系统 运行 过 程 中 出 现 的 不 希望 或 不 可 接受 的 内 部 状态 ， 是 
动态 行为 ， 如 传感器 故障 、 执 行 器 故障 等 。 

4) 失效 (failure) : 系统 运行 时 产生 的 不 希望 或 不 可 接受 的 外 部 行为 结果 。 
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错误 是 一 种 人 为 行为 ， 错 误 可 能 会 产生 一 个 或 多 个 缺陷 。 当 一 个 缺陷 被 激活 
时 ， 可 能 产生 一 个 或 多 个 故障 ， 同 一 个 缺陷 在 不 同 条 件 下 被 激活 ， 可 能 产生 不 同 的 
故障 。 故 障 可 能 导致 系统 某 项 功能 的 失效 ， 同 一 个 故障 在 不 同 条 件 下 可 能 产生 不 同 
的 失效 。 错 误 、 缺 陷 、 故 障 和 失效 需要 根据 具体 情况 来 确认 ， 为 方便 起 见 ， 本 文 统 
称 为 故障 。 

控制 器 故障 保护 应 该 涵盖 ALU、RAM 、ROM 、 通 信 数 据 。 

灾难 性 危害 是 指 : 

1) 转 矩 灾难 : 意外 的 加 速 ， 意 外 的 减速 ， 错 误 的 方向 (包括 前 后 和 左右 ) 。 

2) 高 压 电 灾 难 : 高 压 电 漏电 ， 人 身 触电 。 

好 的 自 检 设计 应 该 包括 : 

1) 判别 出 控制 器 、 传 感 器 、 执 行 器 以 及 其 他 与 排放 有 关 的 运行 不 正常 的 控制 
系统 部 件 。 

2) 在 故障 发 生 时 的 有 效 措施 

@ 告知 操作 者 系统 故障 的 发 生 。 根 据 法 规 要 求 ， 故 障 指示 灯 ( Malfunction in- 
dicated Lamp，MIL) 只 能 在 和 排放 有 关 的 故障 发 生 时 才能 使 用 ， 同 时 必须 是 根据 
OBD 的 有 关 规 定 具 体 设计 开发 。 

@) 为 修复 工作 提供 必要 的 故障 信息 。 比 如 J2534 扫描 通信 协议 规定 的 需求 
标准 。 

3) 自 检 系 统 功 能 

Q@ 应 用 合理 检测 算法 确定 最 差 的 通过 系统 和 最 好 的 不 通过 系统 。 控 制 系统 必 
须 有 能 力 理解 、 量 化 和 有 效 处 理 变化 。 

@) 当 系统 处 于 故障 状态 下 ， 自 检 功 能 必须 能 正常 运行 。 控 制 系统 在 默认 状态 
下 必须 保证 自 检 功 能 的 持续 运行 。 自 检 逮 辑 对 正在 进行 检验 的 数据 是 不 能 决定 其 使 
能 条 件 的 。 自 检 逻 辑 必 须 能 在 没有 外 界 干 扰 的 情况 下 辨别 故障 状态 的 恢复 。 能 够 将 
工作 不 正常 的 传感器 、 执 行 器 和 其 他 影响 排放 的 系统 或 部 件 识别 出 来 。0BD 规定 
要 么 对 需要 的 自 检 内 容 独 立 命 名 ， 要 么 将 其 放 和 人 上 层 覆 羡 的 层面 进行 自 检 。 

@) 在 故障 的 状态 下 ， 鉴 别 出 符 合 系统 要 求 的 行为 。 保 证 系统 的 完整 性 。 保 证 
系统 功能 正常 运行 。 

人 网 有 效 地 通知 驾驶 人 或 操作 者 故障 出 现 。OBD 本 标准 决定 是 否 应 该 将 MIL 开 
启 显示 故障 。 根 据 规定 ，MIL 只 能 被 用 来 表示 排放 相关 的 故障 ， 同 时 必须 满足 
OBD 的 规范 设计 标准 。 除 了 MIL 之 外 ， 其 他 的 显示 方式 比如 显示 仪表 同样 可 以 被 
使 用 。 

@) 为 维修 和 保养 部 门 提供 有 效 即 时 的 信息 。OBD 卫 规 范 和 SAE/AISO 规范 建议 
通过 读 取 工具 ， 显 示 故 障 码 (Diagnostic Trouble Codes，DTCs) 和 其 他 的 信息 内 容 。 

@ 自 检 必须 能 即时 地 检验 故障 。 所 谓 即时 就 是 指 : 在 规定 中 指出 的 时 间 段 内 ; 
政府 部 门 要 求 规定 的 时 间 段 内 ; 控制 系统 执行 默认 动作 的 时 间 需 求 ; 通常 的 默认 
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规则 。 

大 的 故障 和 会 对 控制 系统 功能 产生 巨大 影响 的 故障 必须 快速 检验 出 来 并 采取 措 
施 。 小 的 故障 和 对 控制 系统 功能 只 产生 小 的 影响 的 故障 可 以 用 较 长 的 时 间 处 理 。 

Q@ 自 检 系 统 必 须 建 立 故障 恢复 机 制 。 自 检 操 作 是 持续 执行 的 操作 ， 同 时 需要 
在 故障 发 生 期 间 内 也 可 以 进行 正常 的 自 检 。 如 果 系 统 的 故障 恢复 了 ， 自 检 逻 辑 必须 
能 够 鉴定 系统 的 操作 是 否 可 接受 。 系 统 需要 从 故障 状态 变 成 正常 状态 。 自 检 系 统 应 
该 能 够 将 信息 传递 给 与 系统 连接 的 外 部 检测 工具 。 

所 有 的 DTC 都 包含 下 列 几 种 类 型 : 

1) 表示 点 亮 MIL 且 第 一 次 出 现在 区 驶 循环 中 。 

2) 表示 点 亮 MIL 且 第 二 次 或 第 次 出 现在 驾驶 循环 中 。 

3) 表示 没有 点 亮 MIL (和 排放 没有 关系 ) 。 

4) 表示 DTC 是 不 需要 报告 的 。 

大 部 分 变速 器 控制 系统 中 的 DTC 都 有 一 个 优良 指数 的 指标 ( Figure Of Merit， 
FOM) ， 通 常 表示 在 不 同 的 驾驶 循环 中 ， 故 障 发 生 的 最 长 时 间 。FOM 能 够 粗略 地 代 
表 DTC 的 鲁 棒 性 。 对 于 定义 为 不 需要 报告 的 DTC， 仍 然 可 以 收集 它 的 FOM 数据 。 
有 些 变速 器 软件 应 用 另 一 种 叫 性 能 比 (Performance Ratio，PR) 的 指标 ， 用 来 代表 
在 驾驶 循环 中 非 故 障 状态 和 故障 状态 持续 时 间 的 比值 ， 它 能 粗略 地 显示 在 实际 应 用 
中 ， 系 统 检测 到 非 故 障 状态 和 故障 状态 的 能 

自动 变速 器 的 DTC 有 如 下 特性 : 

1) 变速 器 的 故障 发 生 后 ， 基 于 DTC 状态 ， 系 统 执行 与 故障 相关 的 默认 动作 。 

2) 如 需要 清除 某 DTC 历史 状态 ， 需 要 系统 至 少 有 3 次 连续 点 火 并 每 次 都 通过 
DTC 测试 。 

3) DTC 的 状态 位 信息 可 以 用 来 标定 变速 器 系统 的 默认 动作 。 

4) 一 旦 DTC 被 确定 “错误 激活 fault active”， 默 认 动 作 将 持续 直到 故障 消除 ， 
DTC 检测 通过 。 

5) 变速 器 DTC 应 该 可 以 在 不 同 的 驾驶 循环 中 继承 。 

6) 如 果 出 现 “ 本 驾驶 循环 测试 失败 (test fail this key on)” 的 状况 ， 默 认 的 行 
动 仅 仅 持 续 到 本 次 驾驶 循环 结束 。 

自 检 应 该 有 对 人 硬件 的 物理 自 检 和 对 软件 的 逻辑 自 检 两 种 。 对 人 硬件 的 自 检 应 该 有 
3 种 物理 自 检 形式 : 短 接 到 地 、 短 接 到 电源 、 断 路 。 

汽车 系统 的 故障 可 以 在 从 轻微 不 符合 要 求 到 系统 完全 无 法 工作 之 间 的 很 大 范围 
内 出 现 ， 自 检 的 基本 目标 就 是 需要 区 分 好 的 系统 和 坏 的 系统 。 

为 了 能 正确 区 分 好 与 坏 的 系统 ， 必 须 规定 ， 好 的 系统 分 水 岭 是 好 的 系统 的 最 坏 
形式 ， 即 我 们 能 接受 的 好 的 系统 的 底线 。 

系统 的 好 坏 由 多 个 维度 来 衡量 : 尺寸 、 功 能 、 可 靠 性 等 。 

可 以 接受 的 系统 就 是 仍然 值得 信任 的 系统 ， 其 极限 是 自 检 能 够 通过 的 最 差 情 
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况 。 如 果 自 检 没 有 通过 这 种 检验 ， 系 统 就 应 该 被 定义 为 故障 状态 。 

坏 的 系统 的 分 水 岭 是 坏 的 系统 的 最 好 情况 ， 即 不 能 接受 系统 是 坏 的 底线 。 不 可 
接受 的 系统 就 是 不 值得 信任 的 系统 ， 其 极限 是 自 检 不 能 够 通过 的 最 好 情况 ， 如 果 自 
检 通 过 这 种 检验 ， 系 统 就 应 该 被 定义 为 正常 状态 。 

由 于 系统 的 参数 、 指 标 、 判 断 标准 等 有 变化 ， 在 不 可 接受 的 最 优 系 统 和 可 接受 
的 最 差 系统 之 间 会 有 重 秦 。 进 行 选择 时 ， 要 谨慎 。 统 计 学 理论 提供 了 一 种 方法 将 可 
能 出 现 的 误 判 断 降 低 到 可 以 接受 的 概率 之 下 (比如 6 西格玛 设计 ) 。 

系统 的 判断 错误 分 为 两 种 ， 本 来 是 好 的 系统 被 错误 判断 成 坏 的 系统 ， 称 为 第 一 
类 错误 。 而 本 来 是 坏 的 系统 被 错误 判断 成 好 的 系统 ， 称 为 第 二 类 错误 。 这 两 种 错误 
在 实际 应 用 中 是 有 相互 关系 的 ， 比 如 人 为 地 降低 第 一 类 错误 ， 势 必 会 增加 系统 第 二 
类 错误 的 概率 ， 而 人 为 地 降低 第 二 类 错误 ， 会 引起 第 一 类 错误 的 概率 上 升 。 而 我 们 
的 目标 是 尽量 消除 这 两 种 错误 。 

汽车 电 控 系 统 所 涉及 的 故障 大 多 是 按照 正 态 分 布 的 方式 存在 ， 比 如 ， 离 合 器 片 
的 直径 大 小 定义 为 20cm, 但 生产 加 工 等 过 程 中 的 偏差 会 使 产品 的 最 终 尺 寸 大 部 分 
集中 在 20cm 附近 ,但 也 有 的 产品 大 小 偏离 20cm 这 个 标准 较 大 。 偏 离 越 大 的 产品 






















































































发 生 的 概率 就 越 小 ， 越 接近 20cm 的 产品 概率 越 大 ， 其 概率 的 分 布 如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-12” 正 态 分 布 图 








如 果 对 图 8-12 中 的 正 态 分 布 曲线 进行 积分 ， 得 到 的 概率 和 是 1 或 100%。 平均 
值 是 将 所 有 发 生 的 结果 相 加 取 算 术 平 均 所 得 的 结果 ， 即 设计 要 求 的 20cm。 标 准 均 
方差 是 实际 值 和 平均 值 差 的 平方 和 求 均 方 根 的 结果 ， 为 正 值 ， 作 为 实际 数值 与 平均 
值 ( 即 期 望 值 ) 差异 性 的 量化 指标 。 平 均值 两 侧 各 一 个 标准 均 方 差 所 涵盖 的 范围 ， 
就 是 一 个 西格玛 的 发 生 概 率 ， 大 约 为 68% ， 即 有 68% 的 把 握 ， 所 生产 出 来 的 产品 
会 在 这 个 范围 内 。 

在 设计 过 程 中 ， 和 希望 生产 出 来 的 产品 严格 地 符合 设计 要 求 。 但 实际 加 工 过 程 
中 ， 这 几乎 是 不 可 能 的 。 设 计 误 差 、 设 备 误差 、 工 艺 误 差 、 原 材料 误差 、 测 量 器 具 
误差 等 都 会 在 最 终 产 品 和 设计 需求 上 出 现 偏差 。 在 设计 时 规定 一 个 允许 的 误差 范 
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围 ， 处 于 这 个 范围 之 内 就 是 合格 产品 ， 超 过 允许 的 误差 范围 就 无 法 保证 产品 的 功能 
和 性 能 了 。 

平时 常 说 的 6 西格玛 其 实 就 是 要 求 合 格 率 (小 于 允许 误差 率 ) 达到 6 个 标准 
均 方 差 所 覆盖 的 范围 ， 整 体 概率 值 达 到 99. 99966% 。 期 望 的 概率 范围 覆盖 得 越 大 ， 
概率 就 越 高 ， 但 是 这 个 概率 范围 如 何 界 定 呢 ? 当 产 品 的 概率 曲线 不 是 非常 集中 
( 正 态 分 布 曲线 较 宽 ) 时 ， 正 常 和 故障 的 选择 分 界线 在 哪 呢 ? 

在 变速 器 的 开发 过 程 中 ， 也 存在 着 两 个 标准 的 选择 : 好 系统 的 最 坏 指标 和 坏 系 
统 的 最 好 指标 ， 所 以 在 分 析 正 确 的 、 符 合 要 求 的 产品 的 同时 ， 必 须 研 究 一 下 不 正确 
的 、 不 符合 要 求 的 产品 。 仍 以 离合 器 直径 尺寸 为 例 ， 如 果 产 品 规格 要 求 是 20cm 通 
过 ，10cm 一 定 不 通过 (对 应 的 30cm 同 理 ) ， 这 两 个 标准 的 发 生 概 率 情 况 如 图 8- 13 
所 示 。 
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图 8-13 好 与 坏 的 系统 选择 标准 示意 图 











在 图 中 两 条 曲线 的 交点 上 ,假设 各 有 2 西格玛 的 覆盖 范围 。 为 了 让 系统 的 辨别 
有 效能 力 加 强 ， 将 失效 标准 线 选择 在 好 的 系统 有 2 西格玛 的 覆盖 范围 而 坏 的 系统 有 
4 西格玛 的 覆盖 范围 的 交 线 上 。 具 体 的 失效 标准 线 的 选择 ， 要 综合 考虑 部 件 应 满足 
的 子 系统 故障 率 要 求 和 子 系统 应 满足 的 整 车 故障 率 要 求 。 

标准 设 定 后 ， 系 统 出 现 故 障 将 直接 产生 自 检 错误 ，OBD 或 自 检 系统 必须 将 第 
一 类 错误 降 至 很 低 才能 保证 系统 成 功 运行 。 

减少 故障 发 生 的 方法 : 

1) 提高 控制 器 硬件 的 精度 。 

QD 包括 控制 器 测量 电路 质量 ，AZD 转换 器 的 位 数 等 。 

@) 有 效 减少 电磁 干扰 。 

2) 减少 硬件 系统 的 误差 。 

3) 提高 算法 模型 准确 度 。 

QD 提高 算法 模型 的 有 效 性 ， 对 动态 状态 加 强 控制 。 
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@) 采用 更 严格 的 使 能 条 件 。 

4) 对 于 剩余 数值 需 进 行 平 均值 处 理 。 

中 q 固定 视窗 ， 滚 动 视 窗 等 平均 值 算法 的 使 用 。 

@) 有 效应 用 一 阶 滤波 器 。 

自 检 系 统 执行 时 间 的 确定 ; 

自 检 执行 的 时 间 应 是 被 检测 对 象 的 应 用 周期 除 以 不 可 接受 的 最 好 概率 ， 同 时 加 
上 一 定 的 余 量 。 比 如 ， 一 个 信和 号 的 使 用 周期 是 20ms， 可 接受 概率 是 1% ， 则 自 检 周 
期 为 20ms/1% =2s， 如 果 加 上 一 倍 的 余 量 ， 自 检 此 信号 的 周期 应 为 2s x 1/2 = 1s， 
即 此 信和 号 的 自 检 软件 的 循环 周期 就 可 以 定 为 ls。 另 外 还 需要 考虑 信和 号 的 重要 程度 ， 
比如 一 个 对 象 的 不 可 接受 的 好 的 概率 是 0.001% ， 但 它 的 重要 性 很 高 ， 可 以 乘 上 一 
个 重要 性 指标 1000 ， 得 到 的 结果 是 1000 x 0.001% =1%。 自 检 周 期 的 确定 受 很 多 
因素 的 影响 ， 很 难 用 一 个 公式 具体 化 ， 应 该 综合 考虑 据 具 体 情况 ， 结 合 工程 经 验 及 
标杆 产品 的 做 法 等 作为 判断 依据 ， 然 后 确定 。OBD 相关 法 规 明 确 表 明 要 如 何 对 影 
响 排 放 的 因素 进行 检测 ， 设 计 开 发 自 检 软件 时 ， 必 须 依 照 这 些 规 定 进 行 。 

软件 格式 一 般 用 简单 的 如 果 判 断 语句 就 可 以 了 。 例 如 : 

If 









































( (TemperatureConditionGood == CbTRUE ) && 
( FaultPresent == CbFALSE ) && 
(TransOperatingCondMet == CbTRUE ) ) 
Then 
DataAcquisition( ) ; 
DataAnalysis( ) ; 
If( DataAnalysis Result > FailThreshold) 
Then (fail; ) 
Else( pass; ) 
Endif 
Else( None; ) 
Endif 
控制 系统 和 自 检 程序 之 间 的 关系 : 
1) 在 OBD 开 出 现 之 前 ， 控制 系 统 的 设计 主要 将 重心 放 在 电子 控制 程序 的 开 
发 上 。 
2) OBD I 的 出 现 没 有 对 发 动机 和 变速 器 的 控制 设计 起 到 大 的 影响 。 
3) 目前 OBD 在 许多 国家 已 经 是 强制 性 的 要 求 。 控 制 系统 必须 满足 其 设置 的 
规定 。 
4) OBD 开 主 要 还 是 集中 于 对 整 车 排放 相关 的 内 容 上 。 
5) 越 来 越 多 的 需求 将 安全 性 放 入 0BD 的 范围 ， 下 个 OBD 版 本 应 该 覆盖 更 多 
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的 安全 性 内 容 : 
(D 0BD 通常 是 汽车 控制 系统 设计 中 技术 强制 要 求 最 多 的 部 分 。 
@) 0OBD 的 需求 直接 影响 系统 的 设计 。 
(3) 业界 普遍 接受 的 是 ,不 应 该 使 用 无 法 检验 的 部 件 。 这 使 得 部 件 的 可 检验 性 
@ 汽车 里 不 断 增加 的 电子 电 控 部 分 意味 着 更 多 更 复杂 的 自 检 内 容 。 
( 在 新 的 排放 相关 的 功能 中 ， 自 检 设 计 占 到 了 一 半 甚 至 更 多 的 内 容 。 
@ 由 于 整 车 内 的 控制 器 的 不 断 更 新 和 增加 ，OBD 的 执行 压力 越 来 越 大 。 
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控制 系统 硬件 在 环 测试 


软件 开发 团队 开发 的 目 动 变速 带 控 制 软件 需要 进行 一 系列 的 测试 来 验证 软件 功 
能 是 否 与 需求 一 致 ， 主 要 的 测试 包括 功能 模块 的 单元 测试 ， 集 成 软件 的 在 环 测试 ， 
变速 锅 系 统 的 台 架 测试 ， 整 车 集成 测试 等 ， 通 过 这 些 测试 可 以 保证 系统 功能 的 正确 
性 、 稳 定性 和 可 靠 性 。 集 成 软件 的 在 环 测试 包括 模型 在 环 测 试 (Model in the Loop ， 
MiL) 、 软 件 在 环 测试 (Software in the Loop ，S 记 ) ， 硬 件 在 环 测试 (Hardware in the 
Loop，HiL) 。 

如 果 将 实际 控制 器 的 仿真 称 为 虚拟 控制 器 ， 实 际 被 控 对 象 的 仿真 称 为 虚拟 对 
象 ， 可 得 到 控制 系统 仿真 的 3 种 形式 : 

1) 虚拟 控制 器 + 虚拟 对 象 = 动态 仿真 系统 ， 是 纯粹 的 系统 仿真 ， 可 称 为 模型 
在 环 测试 (Model-in- the- loop)。 

2) 虚拟 控制 器 + 实际 对 象 = 快速 控制 原型 (Rapid Control Prototyping，RCP) 
仿真 系统 ， 是 系统 的 一 种 半 实 物 仿真 。 

3) 实际 控制 器 + 虚拟 对 象 = 硬件 在 回路 (HiL) 仿真 系统 ， 是 系统 的 男 一 种 
半 实 物 仿 真 。 


i 


_9.1 模型 在 环 测试 _ 





离线 测试 一 般 针 对 基于 图 形 化 开发 语言 开发 的 控制 算法 模型 ， 这 里 主要 针对 基 
于 Matlab 开发 的 控制 模型 。Matlab 算法 模型 的 离线 测试 有 MiL 测试 和 SiL 测试 两 
种 ，MiL 测试 主要 对 控制 算法 的 功能 、 变 量 范 围 、 数 据 溢出 等 方面 进行 测试 ，SiL 
主要 对 变量 的 定点 处 理 效果 、 误 差 的 量化 、 数 据 溢 出 或 饱和 等 方面 进行 测试 。 

在 算法 模型 中 ， 应 该 存在 一 个 子 系统 选择 机 制 ， 使 用 者 可 以 通过 它 选 择 对 象 模 
型 和 测试 方法 进行 算法 模型 的 测试 ， 其 中 包含 离线 开 环 系统 测试 模型 、 离 线 闭 环 系 
统 测 试 模型 、 在 线 开 环 系统 测试 模型 、 在 线 财 环 系统 测试 模型 等 。 离 线 测试 无 需 硬 
件 资源 ， 在 PC 机 上 即 可 进行 ， 为 测试 的 前 期 阶段 ， 在 线 测试 则 需要 硬件 资源 ， 控 
制 器 、 硬 件 在 环 设备 、 台 架 、 整 车 等 需要 在 不 同 的 测试 阶段 具备 。 离 线 测试 模型 含 
有 仿真 子 系统 ， 用 户 可 以 将 算法 模型 的 信号 源 和 被 控 对 象 模型 的 接口 进行 连接 ， 提 
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供 的 接口 有 算法 模型 的 输入 接 对 象 模型 的 输出 ， 而 对 象 模型 的 输入 接 算 法 模型 的 输 
出 。 在 线 模型 则 需要 根据 硬件 输入 输出 接口 配置 相应 的 接口 模型 ， 才 能 进行 在 线 测 
试 。 一 旦 模型 选择 完毕 ， 算 法 模型 就 由 相对 应 的 对 象 信号 源 进 行 连接 ， 并 按 预 定 的 
测试 向 量 进行 检测 。 

男 外 ， 离 线 测试 中 ， 除 了 信号 相互 连接 外 ,算法 模型 的 输出 还 可 以 和 Matlab 
目 带 的 示 波 带 、 显 示 模 块 和 数据 采集 模块 连接 以 便 用 户 观 察 和 分 析 模 型 的 执行 
状况 。 

对 于 采用 图 形 化 建 模 编程 软件 开发 的 控制 算法 ， 对 控制 软件 进行 测试 需要 很 多 
的 输入 信息 ， 主 要 包括 : 

1) 控制 逻辑 需求 。 

2) 测试 需求 。 

3) 算法 模型 工具 和 模板 。 

4) 算法 逻辑 模型 。 

5) 被 测 对 象 物理 模型 。 

对 于 非 产业 化 开发 来 说 ,算法 的 验证 的 输入 仪 需要 上 面 的 一 部 分 ， 而 产业 化 的 
开发 需要 对 系统 的 从 部 件 到 整体 全 面 测试 验证 。 对 于 变速 器 控制 系统 的 开发 来 讲 ， 
测试 验证 是 非常 关键 的 一 步 。 


@ 9.1.1 开 环 测试 


控制 算法 的 离线 开 环 测试 中 ， 算 法 开发 团队 应 完成 : 

1) 建立 被 测 对 象 模型 子 系统 ， 并 生成 测试 内 容 所 需要 的 信号 集合 。 

2) 如 果 需 要 ， 将 算法 逻辑 的 输出 信号 〈 或 感 兴趣 的 输出 信号 ) 和 分 析 模块 有 
效 连接 ， 方便 对 测试 的 结果 记录 、 显 示 和 分 析 。 

3) 使 用 测试 模型 执行 仿真 运算 。 

4) 采集 和 存储 测试 结果 并 进行 数据 分 析 。 

离线 测试 由 于 仿真 锅 自 身 的 限制 ， 无 法 完全 蔡 代 实 车 测试 ， 所 以 可 以 将 测试 限 
定 在 某 一 个 范围 内 ， 实 现 针 对 性 强 的 集中 测试 。 每 次 测试 执行 完 后 ， 需 要 进行 系统 
的 结果 分 析 ， 这 就 需要 用 到 适当 的 工具 和 软件 来 协助 分 析 ， 每 个 开发 工具 链 都 应 配 
有 相应 的 测试 工具 ，Matlab 的 测试 工具 很 多 ， 可 以 根据 需要 进行 选择 。 


@ 9.1.2 闭环 测试 


开发 被 控 对 象 模型 并 更 新 测试 方案 。 如 果 没 有 被 控 对 象 模型 ， 需 要 建立 其 数学 
模型 样本 ， 对 象 模型 必须 和 算法 模型 使 用 同样 或 相互 兼容 的 软件 工具 来 开发 。 

根据 模型 开发 测试 方案 创建 具体 的 测试 内 容 ， 特 别 需要 针对 系统 的 操作 状态 和 
动态 工 况 设计 测试 内 容 。 

对 象 模 型 的 接口 设计 需要 算法 开发 团队 完成 如 下 工作 : 
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1) 由 于 算法 模型 需要 向 被 控 对 象 模型 输出 控制 指令 ， 同 时 被 控 对 象 模型 将 必 
要 的 系统 信息 反映 给 算法 模型 ， 使 被 控 对 象 模型 和 算法 模型 形成 一 个 闭环 控制 系 
统 ， 如 图 9-1 所 示 。 
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图 9-1 算法 逻辑 和 被 控 对 象形 成 的 闭环 系统 示意 图 


如 果 对 象 模 型 用 Simulink 开发 ， 需 要 在 子 系统 选择 模板 中 设 定 为 闭环 测试 ， 将 
被 控 对 象 模型 和 算法 模型 的 输入 和 输出 信号 要 进行 必要 的 连接 。 

如 果 对 象 模型 是 用 其 他 工具 开发 的 (比如 AVL Cruise 等 工具 ) ， 必 须 配 置 相应 
的 接口 ， 使 之 与 算法 模型 能 够 有 效 地 连接 。 

2) 在 被 控 对 象 模 型 中 设计 闭环 测试 环境 ， 设 计 测试 序列 。 

3) 应 用 对 被 控 象 模型 的 测试 序列 运行 闭环 仿真 测试 ， 并 收集 和 存储 测试 数据 
和 结果 。 

4) 根据 需求 文档 中 对 算法 功能 和 性 能 的 要 求 对 算法 模型 的 测试 结果 进行 分 
析 。 如 果 测试 不 通过 应 重新 进行 算法 的 设计 开发 或 重新 测试 ， 如 果 测 试 通过 则 应 该 
做 好 标识 ， 并 进行 版 本 控制 。 闭 环 测试 工作 结束 后 基本 完成 了 MiL 测试 ， 将 测试 
完成 的 算法 模型 生成 代码 ， 利 用 Matlab 自 带 的 工具 进行 软件 在 环 测试 ， 采用 与 MiL 
测试 相同 的 测试 用 例 、 被 控 对 象 模型 和 接口 系统 ， 对 比 MiL 和 Si 的 测试 结果 ， 二 
者 结果 一 致 才能 通过 测试 。 

完成 离线 的 MiL 和 SiL 测试 之 后 ， 对 系统 进行 分 析 ， 界 定 是 否 需 要 搭建 快速 控 
制 原型 (Rapid Prototyping Controller，RPC)。RCP 开 法 包括 硬件 、 线 束 、 接 口 模型 
等 ， 然 后 根据 测试 需求 对 RCP 进行 测试 和 验证 ， 并 对 测试 结果 进行 评估 。 


_9.2 硬件 在 环 测试 技术 



























































随 着 在 现代 车 辆 电子 电气 设备 的 不 断 增 多 ， 一 些 控制 功能 的 实现 也 通过 分 布 式 
的 多 个 电 控 单元 (ECU) 联合 工作 实现 。 同 时 ，ECU 内 部 参数 数量 的 增长 ， 参 数 
之 间 的 相互 影响 日 趋 复杂 ， 工 作 状 态 之 间 的 切换 逻辑 日 益 复 杂 ， 传 感 器 与 执行 器 的 
增加 以 及 各 种 失效 模式 的 出 现 ， 诊 断 功 能 的 迅速 增加 ， 而 且 利 用 多 个 控制 器 组 成 的 
复杂 CAN 通信 网 络 共同 实现 复杂 的 控制 功能 。 这 些 分 布 式 的 控制 器 之 间 是 相互 硝 
合 ， 相 互 影 响 的 ， 共 享 信息 ， 其 中 任何 一 个 环节 出 现 故障 或 者 不 合理 的 控制 ， 都 会 
影响 到 其 他 节点 的 性 能 ， 甚 至 使 得 整个 系统 处 于 瘫痪 状态 。 无 论 是 对 部 件 ECU 提 
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供 商 ， 还 是 对 负责 系统 集成 与 匹配 的 整 车 厂 而 言 ， 对 单个 ECU， 以 及 多 个 ECU 组 
成 的 网 络 进行 系统 的 综合 测试 是 非常 必要 的 。 

传统 的 ECU 测试 都 是 借用 台 架 ， 或 者 仅仅 是 进行 一 些 简 单 的 静态 测试 ， 电 接 
口 测试 。 而 对 于 ECU 来 说 静态 测试 和 电 接 口 测试 又 过 于 简单 ， 无 法 对 ECU 内 部 关 
键 的 控制 算法 ， 软 件 和 硬件 进行 评估 。 

尽管 在 台 架 上 进行 试验 是 必 不 可 少 的， 但 是 无 法 在 某 些 极限 工 况 与 失效 模式 下 
进行 测试 ， 而 且 台 架 试 验 费 时 费力 ， 试 验 周期 长 ， 牵 涉 到 的 因素 非常 多 ， 成 本 也 非 
常 高 。 已 经 越 来 越 不 能 满足 控制 系统 开发 与 匹配 的 需要 。 

因此 ， 需 要 一 个 功能 是 整个 实时 平台 组 成 的 完整 “虚拟 车 辆 ” ( Virtual Vehi- 
cle，VV) 测试 环境 ， 目 前 通常 采用 硬件 在 回路 技术 建立 完整 的 “虚拟 车 辆 ” 系 
统 。 借 助 于 VV 测试 环境 ， 可 以 帮助 开发 人 员 更 高 效 地 完成 产品 开发 和 测试 工作 。 
硬件 在 环 仿真 测试 已 经 成 为 ECU 开发 流程 中 重要 的 一 环 。 

硬件 在 环 或 硬件 在 回路 测试 系统 是 以 实时 处 理 器 运行 仿真 模型 来 模拟 受 控 对 象 
的 运行 状态 ， 通 过 设备 IO 接口 与 被 测 的 ECU 连接 ， 对 被 测 ECU 进行 全 方面 的 、 
系统 的 测试 。 

在 汽车 行业 中 ， 基 于 HiL 仿真 的 测试 环境 针对 被 测 车 型 进行 建 模 仿真 ， 并 将 其 
运行 于 控制 器 闭环 工作 的 实时 环境 中 ， 实 现 对 各 个 电 控 单元 的 复杂 测试 。 
基于 HiL 仿真 测试 手段 的 好 处 在 于 : 
@ 将 测试 过 程 从 试验 台 架 中 分 离 。 
@ 模拟 被 控 对 象 的 各 种 工 况 。 
@ 模拟 复杂 的 故障 模式 。 
@ 快速 复 现 故障 模式 。 
@) 实现 多 个 控制 器 的 集成 测试 。 
@) 实现 测试 自动 化 。 
@ 易于 维护 和 扩展 测试 能 力 。 


@ 9.2.1 HiL 技术 原理 


在 传统 测试 中 ，ECU 和 真实 被 控 对 象 〈 台 架 、 实 车 ) 形成 闭环 系统 进行 测试 
和 验证 。 在 硬件 回路 仿真 测试 中 ，ECU 和 仿真 系统 (硬件 和 软件 ) 形成 闭环 系统 
进行 测试 和 验证 ， 被 控 对 象 由 模型 来 代替 ， 运 行 在 实时 仿真 硬件 中 ， 通 过 IO 板 卡 
的 通道 与 真实 控制 部 相连 ， 如 图 9-2 所 示 。 

由 于 HiL 仿真 系统 使 用 仿真 模型 替代 真实 的 被 控 对 象 ， 因 此 模型 必须 精确 地 仿 
真 被 控 对 象 的 性 能 ， 包 括 其 输入 特征 、 输 出 特性 、 响 应 特性 等 。 使 用 HiL 仿真 技术 
必须 为 控制 对 象 建立 可 运行 的 实时 模型 。 模 型 的 参数 通常 通过 实验 确定 ， 也 可 以 根 
据 特 性 参数 计算 得 到 。 

HiL 实时 仿真 系统 需要 专业 的 实时 仿真 人 硬件， 在 仿真 硬件 上 运行 的 实时 操作 系 
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图 9-2 HiL 仿真 原 理 





统 (RTOS)， 以 及 实时 人 硬件 的 I0 接口 硬件 。 被 控 对 象 模型 还 需要 增加 与 IO 硬件 匹 
配 的 接口 模型 ， 与 实时 操作 系统 一 起 经 过 目标 平台 编译 絮 编 译 后 ， 才 能 构成 完整 的 
HiL 实时 仿真 系统 。 


@ 9.2.2 HiL 测试 用 途 


HiL 系统 一 般 有 以 下 5 种 用 途 : 

1) 验证 控制 算法 。 多 个 控制 器 组 成 的 动力 网 络 需要 在 正常 运行 条 件 下 按照 相 
应 法 规 进 行 测试 。 这 种 测试 可 以 在 虚拟 车 辆 的 环境 中 进行 ， 而 通过 手动 或 者 自动 的 
方式 模拟 测试 所 需 的 全 部 车 辆 和 部 件 变 量 。 比 如 可 以 对 用 于 车 辆 动力 学 控制 的 障碍 
测试 或 变 和 车道 操纵 进行 设置 ， 以 及 标准 行驶 工 况 〈 如 测试 发 动机 控制 的 FTP75) 设 

置 等 。 

HiL 测试 环境 为 此 类 测试 提供 了 理想 的 环境 。 各 个 控制 器 的 诊断 功能 可 以 在 财 
环 条 件 下 进行 测试 。 例 如 ， 有 时 需要 检查 与 安全 密切 相关 的 执行 器 (如 电动 机 ) 

在 行驶 过 程 中 故障 后 各 个 控制 需 处 理 措 施 的 合理 性 。 同 时 系统 也 可 以 仿真 传感器 故 
障 (如 在 控制 操作 过 程 中 的 高 速 状态 下 出 现 轮 速 传 感 带 故障 ) 或 者 CAN 总 线 故 
， 这 时 控制 器 必须 作出 正确 的 反应 。 

2) 控制 器 预 标定 。 通 过 高 性 能 仿真 器 就 可 以 在 早期 对 ECU 进行 标定 。 这 一 点 
对 于 混合 动力 车 辆 非常 重要 ， 因 为 混 动车 辆 在 起 动 和 停止 过 程 中 存在 大 量 的 通信 让 
辑 ， 这 些 逻 辑 的 复杂 程度 和 它们 之 间 的 相互 作用 使 得 开发 的 前 期 进行 相关 参数 的 标 
定 越 来 越 困 难 。 利 用 HiL 仿真 实验 台 ， 就 可 以 进行 ECU 的 匹配 工作 ， 甚 至 可 以 实 
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现 匹 配 工作 的 自动 化 。 这 在 后 续 的 标定 工作 中 会 大 幅度 降低 成 本 。 

3) ECU 网 络 的 集成 测试 。 这 部 分 所 要 考虑 的 内 容 是 测试 所 有 ECU 通信 (如 
通过 CAN) 的 相互 作用 。 由 于 来 自 于 不 同 制造 商 的 ECU 数量 逐步 增长 ， 而 这 些 
ECU 只 有 在 组 网 后 才能 发 挥 全 部 功能 ， 因 此 网 络 测试 变 得 至 关 重 要 。 在 ECU 网 络 
测试 中 ， 尚 不 可 用 的 ECU 可 以 首先 通过 仿真 来 代替 ， 然 后 逐步 的 由 实际 产品 替代 
(虚拟 节点 仿真 ) 。 

根据 应 用 的 需要 ，ECU 的 集成 厂商 不 得 不 进行 网 络 ECU 的 测试 (例如 ， 动 力 
或 者 车 身 电子 系统 的 ECU 共同 实现 了 更 高 级 的 功能 ) 。HiL 测试 环境 具有 很 高 的 灵 
活性 ， 因 此 可 以 非常 方便 地 连接 多 个 ECU。 

4) 测试 诊断 功能 。 测 试 诊断 功能 (比如 ODBI) 就 是 测试 有 错误 发 生 时 ECU 
的 行为 。 车 辆 在 闭环 环境 中 进行 仿真 ， 并 且 按 照 所 有 的 预定 义 操作 点 进行 系统 的 轰 
驶 操作 一 一 ECU 对 此 作出 响应 ， 并 给 出 诸多 错误 信息 。 这 样 就 可 以 进行 系统 的 诊 
断 测试 。 典 型 的 诊断 测试 项 目 一 般 与 信号 合理 性 或 者 失效 的 电气 连接 有 关 。 由 于 发 
布 测试 通常 需要 在 非常 短 的 时 间 内 完成 ， 因 此 实现 诊断 测试 的 完全 自动 化 是 非常 重 
要 的 。HiL 测试 环境 能 够 灵活 地 为 不 同 ECU 创建 不 同 的 测试 环境 ， 并 且 能 够 处 理 
多 个 ECU 版 本 的 兼容 性 问题 。 另 外 还 有 测试 自动 化 环境 ， 从 而 使 系统 化 测试 更 为 
高 效 。 

5) 极限 工 况 测试 。 对 于 混合 动力 车 辆 或 者 ABS、ESP、ASR 等 车 辆 稳定 控制 
系统 ， 通 常 需要 车 辆 在 不 同 的 路 况 和 车 速 下 做 大 量 的 试验 以 验证 该 控制 右 的 功能 和 
可 靠 性 。 这 样 的 测试 在 实 车 测试 中 需要 消耗 整 车 广大 量 的 人 力 和 成 本 ， 并 且 具 有 一 
定 的 危险 性 ， 且 一 些 极限 工 况 (车 速 、 路 况 组 合 ) 在 实 车 测试 中 较 难 以 实现 ， 基 
于 HiL 技术 的 测试 平台 将 给 整 车 厂 带 来 新 的 测试 流程 。 开 发 人 员 可 以 在 实验 室 完 成 
大 部 分 不 同 工 况 组 合 的 测试 程序 ， 从 而 在 实 车 组 装 前 就 可 以 对 车 辆 动力 学 相关 的 控 
制 器 进行 详细 的 测试 。 


_9.3 自动 变速 器 HiL 系统 配置 方案 
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要 实现 自动 变速 器 TCU 的 硬件 在 环 测试 ， 所 配置 的 硬件 在 环 设备 需要 满足 下 
面条 件 。 

1. 电气 需求 一 一 通过 系统 硬件 实现 

系统 必须 能 够 采集 和 产生 控制 器 所 需 的 所 有 电气 信号 ， 包 括 : 

1) 可 以 按照 各 传感器 的 特性 模拟 不 同 的 温度 ， 电 压 。 

2) 可 以 输出 各 种 状态 、 开 关 及 脉冲 信号 。 

3) 可 以 采集 控制 器 发 出 的 各 种 控制 信和 号， 包括 开关 ， 脉 冲 及 电流 信号 。 

4) 可 以 通过 CAN 总 线 与 系统 进行 网 络 通 信 。 

2. 功能 测试 需求 一 一 通过 模型 仿真 实现 
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1) 可 以 根据 整 车 行驶 状态 更 新 各 传感器 及 开关 状态 。 

2) 在 接收 到 控制 器 发 出 的 控制 信号 或 指令 时 ， 按 照 设 定 的 换 档 规 律 进 行 
换 档 。 

3) 可 以 模拟 变速 器 的 起 动 控 制 、 离 合 器 控制 、 选 换 档 控制 等 工 况 和 过 程 。 

3. 诊断 需求 一 一 通过 硬件 与 模型 配合 实现 

可 以 模拟 各 种 电气 故障 ， 同 时 根据 故障 特点 进行 相应 的 仿真 (图 9-3)。 
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图 9- 3 虚拟 车 辆 系统 结构 


因此 HiL 仿真 系统 可 包括 实时 硬件 平台 、 实 验 管理 软件 、 实 时 软件 模型 
3 部 分 。 

实时 硬件 平台 用 来 搭载 实时 仿真 软件 和 被 控 对 象 模型 ， 试 验 管理 软件 用 来 创建 
运行 界面 、 数 据 处 理 显示 、 模 型 下 载 、 硬 件 管理 等 ;实时 软件 用 来 驱动 实时 硬件 平 
台 ， 实 现 模型 和 真实 ECU 的 接口 ， 模 型 则 用 来 模拟 被 控 对 象 。 


@ 9.3.1 实时 硬件 平台 


9.3.1.1 实时 硬件 主要 构成 

实时 硬件 平台 的 主要 组 成 部 分 包括 实时 处 理 器 、LO 板 卡 、 故 障 注入 单元 
(Failure Injection Unit，FIU) 、 通 信 接 口 、 负 载 箱 、 信 和 号 调理 单元 、 可 编程 电源 、 
机 柜 和 分 线 箱 (Break Out Box，BOB) 等 ， 如 图 9-4 所 示 。 

1) 处 理 器 : 处 理 器 为 硬件 在 环 设备 的 核心 部 件 ， 其 中 运行 着 实时 仿真 模型 。 
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电流 测量 板 卡 ”CAN 通信 接口 






信号 调理 板 卡 供电 模块 
电池 模拟 模块 


OBD 接 口 














ECU 及 负载 接口 


信号 调理 模块 








图 9-4 ”HiL 测试 设备 示意 图 











2) LO 板 卡 : 控制 器 与 HiL 设备 的 电气 交互 ， 包 括 通用 的 数字 信号 输入 输出 
通道 、 模 拟 信 号 输入 输出 通道 、PWM 信号 输入 输出 通道 、 电 阻 信号 通道 等 以 及 
些 控制 器 专用 信号 ， 如 发 动机 曲轴 凸轮 轴 转 速 传感器 信和 号 模拟 、 氧 传感器 信和 号 模 
拟 、 喷 油 器 信号 采集 通道 等 。 

3) 信号 调理 : 用 于 对 LO 板 卡 输入 输出 的 信号 进行 处 理 及 保护 ， 如 信和 号 放 
大 、 过 电流 保护 等 。 

4) 负载 箱 : 用 于 放置 与 ECU 连接 的 真实 负载 ， 如 离合 器 电磁 阀 、 发 动机 喷 油 
器 等 。 

5) 故障 注入 单元 : 用 于 模拟 各 类 实 车 故障 。 故 障 注 和 单元 串联 在 控制 器 与 传 
感 器 或 执行 器 的 回路 中 ， 通 过 切换 不 同 的 继电器 使 控制 器 的 管 脚 与 不 同 的 部 件 相 
连 ， 实 现 各 类 故障 的 模拟 。 

6) 设备 电源 : 用 来 给 整个 机 柜 供电 。 

7) BOB: 断路 分 线 盒 。 

8) 电池 模拟 模块 ， 用 来 模拟 车 载 电 源 。 

9) 电流 测量 板 卡 : 测量 控制 絮 管 脚 输出 的 电流 。 对 控制 右 接 负载 的 输出 通 
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道 ， 设 备 通过 测量 输出 电流 来 监测 控制 器 对 负载 的 控制 ， 如 发 动机 控制 器 控制 喷 
器 的 输出 电流 测量 、 变 速 器 控制 侨 控 制 电 磁 阀 的 输出 电流 测量 等 。 进 行 执行 机 构 故 
障 模拟 时 有 些 故 障 会 产生 很 大 电流 ， 如 电动 机 堵 转 故障 ， 比 正常 工作 电流 高 很 多 ， 
此 时 需要 配置 大 电流 故障 注入 板 卡 。 
9.3.1.2 实时 硬件 需求 

一 般 人 硬件 在 环 设备 价格 昂贵 ， 其 功能 要 尽 可 能 的 涵盖 多 种 自动 变速 器 控制 器 的 
测试 ， 根 据 自动 变速 器 针脚 定义 (如 表 9-1)， 统计 控制 器 中 的 各 类 型 信号 的 数量 ， 
然后 选择 具有 充足 资源 的 I0 板 卡 ， 尤 其 通用 的 数字 输入 、 数 字 输 出 、 模 拟 输 入 、 
模拟 输出 、 电 阻 通道 、PWM 等 通道 ， 使 设备 具有 的 电气 通道 能 够 完全 覆盖 自动 变 
速 器 控制 器 的 电气 通道 。 需 要 故障 注入 的 信号 可 根据 电流 大 小 选 配 不 同型 号 的 故障 
注入 板 卡 。 

















表 9-1 自动 变速 器 控制 器 信号 列表 







































































编 号 名 称 信号 类 型 (相对 控制 器 ) 
1 +12V 
2 +5V 
3 +3V 
4 GND 
5 点 火 信号 数字 输入 
6 变 矩 箱 输出 轴 速 度 PWM 输入 
7 加 速 踏板 信号 模拟 输入 
8 变速 器 油 温 信 和 号 电阻 
9 制 动 信号 数字 输入 
10 经 济 、 运 动 、 冬 季 等 模式 信号 输入 轴 输 入 
11 服务 CAN CAN 
喝 动力 总 成 CAN CAN 
13 变速 器 输入 轴 速 度 信 号 PWM 输入 
4 变速 器 油 压力 信号 模拟 输入 
15 变速 器 离合 器 电磁 阀 控 制 信号 数字 /PWM 输出 
16 锁 止 离合 器 电磁 阀 控制 信号 数字 /PWM 输出 
17 油泵 电机 信号 (起 停 功 能 ) PWM 输出 
18 显示 CAN CAN 
19 档 位 选择 (P/R/N/D) 数字 输入 





1. 电源 模拟 
可 选择 市 场 成 熟 的 可 编程 电源 作为 设备 电源 ， 男 外 配置 电源 适配器 为 ECU 供 
电 。 一 般 要 求 有 5 个 以 上 受 控 电源 输出 ， 允 许 持续 电流 8A 以 上 。 
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2. 数字 及 PWM 输出 通道 的 模拟 

数字 及 PWM 输出 的 模拟 方式 如 图 9-5 所 示 ，HIL 测试 系统 的 数字 输出 ( DO) 
及 PWM 输出 通过 调理 模块 调理 后 ， 触 点 的 一 端 接 地 或 者 接 电源 ， 男 外 一 端 接 ECU 
的 输入 端 。 一 般 要 满足 以 下 要 求 。 

1) 输出 可 以 配置 为 上 拉 、 下 拉 等 方式 。 

2) 参考 电压 支持 外 部 输入 ,范围 : 5 ~60V。 

3) 最 大 输出 电流 : 三 50 mA。 

4) 分 辩 率 : 三 32bit。 

5) 输出 短路 保护 。 

6) 输出 过 压 保 护 ， 保 护 范 围 : -15 ~60V。 

7) PWM 输出 频率 ， 三 100kHz， 输 出 占 空 比 : 0 ~ 100% 。 

3. 模拟 量 输出 通道 的 模拟 

DA 的 模拟 原理 如 图 9-6 所 示 ，HiL 的 DA 通道 通过 模拟 输出 调理 板 卡 接 到 
ECU 相应 的 管 脚 。 一 般 要 满足 以 下 要 求 。 

1) 分 辨 率 : 三 12bit。 

2) 输出 电压 : 0 ~10V。 

3) 电流 驱动 能 力 : 二 5mA。 

4) 差分 输出 。 

5) 输出 短路 保护 。 

6) 输出 过 压 保 护 ， 保 护 范 围 : -15 ~50V。 

7) 精度 : +SmV。 









































GND/VBAT 
HIL-DO/PWM- ~> 模拟 信号 调理 
OUT 
AMD ECU 

HIL-DA Vin 

ECU 传感器 地 
数字 信号 调理 
图 9-5 数字 及 PWM 通道 模拟 示意 图 图 9-6 模拟 输出 通道 示意 图 





























4. 数字 及 PWM 输入 通道 

数字 及 PWM 输入 通道 模拟 的 原理 如 图 9-7 所 示 ，HIL 的 DI 或 PWM 通道 通过 
数字 及 PWM 调理 板 接 到 ECU 相应 的 管 脚 。 一 般 要 满足 以 下 要 求 。 

1) 分 辨 率 : 三 32bit。 

2) 输入 电压 范围 : 0 ~ +60V。 

3) 输入 同 相 逻辑 ， 阀 值 电压 ( 阀 值 电压 指 的 是 用 来 区 分 高 低 电 平 的 电压 ) 值 
可 调 。 

4) 输入 阻抗 : =1MO。 
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5) 频率 范围 : 0 ~100kHz。 


ECU 控制 端 人 - GND/VBAT 
人 
证 加 











图 9-7 数字 及 PWM 输入 通道 模拟 示意 图 





5. 模拟 量 输入 通道 

AD 的 模拟 方式 如 图 9-8 所 示 ，HIL 的 AD 通道 通过 模拟 输出 调理 板 接 到 ECU 
相应 的 管 脚 。 一 般 要 满足 以 下 要 求 。 

1) 分 辨 率 : 三 14bit。 

2) 输入 电压 范围 可 : 0 ~50V。 

3) 差分 输入 。 

4) 通道 转换 时 间 : <3ps。 

5) 精度 : + 上 SmV。 

6) 输入 阻抗 : 三 1MO。 


ECU 控制 端 和 GND /VBAT 
模拟 量 输 出 信 


号 调理 


图 9-8 模拟 量 输出 通道 模拟 示意 图 















































6. 电阻 通道 模拟 

对 于 温度 传感器 ， 对 应 的 需要 模拟 不 同 温度 下 的 电阻 值 ， 通 过 电阻 仿真 板 卡 直 
接 仿真 ， 电 阻 仿真 板 卡 一 般 要 满足 以 下 要 求 。 

1) 分 辨 率 : 三 12bit。 

2) 电阻 值 范围 : 200 ~ 500kQ 程控 连续 可 调 。 

3) 电阻 精度 满 量 程 : 二 +1% 。 
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7. 故障 注入 模拟 

故障 注入 模块 可 以 在 控制 器 的 各 个 管 脚 任意 的 产生 故障 ， 可 以 分 为 两 种 : 一 种 
是 驱动 装置 的 故障 注入 模块 ， 一 种 是 传感器 专用 的 故障 注入 模块 ， 为 了 不 要 浪费 资 
源 和 成 本 ， 通 常会 根据 控制 器 的 测试 的 需求 来 选择 配置 。 以 SAE 的 规范 来 看 ， 以 
离合 器 位 置 传感器 为 例 ， 故 障 一 般 包 含 以 下 5 种 : 

1) PO805 Clutch Position Sensor Circuit。 

2) P0806 Clutch Position Sensor Circuit Range/Performance。 

3) P0807 Clutch Position Sensor Circuit Low。 

4) P0808 Clutch Position Sensor Circuit High。 

5) P0809 Clutch Position Sensor Circuit Intermittent 。 

其 中 包含 了 短 接 到 地 、 短 接 到 电源 、 接 触 不 良和 信号 合理 性 故障 等 ， 故 障 注入 
模块 主要 原理 如 图 9-9 所 示 (以 dSPACE 硬件 在 环 设备 为 例 ) 。 图 中 硬件 在 环 设备 


包含 3 个 部 分 。 


















负载 和 故障 注入 箱 


































































































































































































































ECU 电 源 “线束 接口 1 
| el 一 
ECU 输出 SxActuator FIU card y 
Midplane 
ee 执行 器 错误 注入 ll 
信号 调理 | 
ECU 输入 
| MV I 
SxLoad 
线 东 | 传感器 错误 注入 
接口 2 
1xSensor FIU card Backplane 
| 信号 调理 
线束 接口 3 有 目 . a | 
lxSensor FIU card | 
实时 硬件 
outputs inputs 
DS100X De 2 
ECU power supply Voltage output Voltage control 























( VBAT) 








图 9-9 故障 注入 原理 示意 图 
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1) 控制 器 供电 部 分 (ECU Power Supply) : 用 来 给 控制 器 提供 电源 ， 并 对 数 模 
转换 (DAC) 模块 进行 信号 调理 。 

2) 实时 仿真 硬件 部 分 (Realtime Hardware) : DS100x 为 实时 处 理 器 ， 其 中 运行 
仿真 模型 ，DS814 用 来 实现 PC 机 与 实时 处 理 器 DS100x 的 通信 。DS2211 为 WO 板 卡 ， 
将 模拟 的 传感器 信号 经 信号 调理 后 输出 至 TCU ， 或 采集 控制 器 输出 的 控制 信号。 

3) 故障 注入 及 负载 箱 部 分 (Load&FIU Rack) : TCU 控制 带 的 故障 注入 一 般 有 
传感器 故障 注入 和 执行 机 构 的 故障 注入 两 种 ， 故 障 发 生 时 都 串 接 在 各 自 的 回路 中 。 
传感器 故障 注入 单元 (Sensor FIU Card) 串联 在 LO 板 卡 和 TCU 之 间 ， 故 障 注入 单 
元 的 继电器 切断 传 感 央 与 控制 髓 的 直接 连接 ， 而 向 控制 器 注入 故障 信号 。 执 行 机 构 
的 故障 注入 单元 串 接 在 控制 器 和 负载 之 间 ， 在 Midplane 中 的 信号 调理 模块 中 设 有 
观测 点 ， 采 集 执行 机 构 的 电流 信号 ， 用 来 判断 执行 机 构 的 控制 是 否 正确 。 观 测 信 号 
利用 1/O 板 卡 DS2211 采集 ， 并 通过 实时 处 理 右 在 PC 机 上 显示 。 

PC 机 利用 故障 注入 软件 设 定 要 模拟 的 传感器 或 执行 器 故障 并 将 信号 通过 通信 
板 卡 DS814 传递 给 设备 处 理 器 DS100X， 经 过 处 理 器 运算 后 经 10 板 卡 DS2211 将 控 
制 信号 输出 至 故障 注入 板 卡 ， 对 其 中 的 相关 继电器 进行 操作 ， 继 电器 的 切换 可 以 使 
TCU 的 管 脚 与 不 同 的 部 件 相 连 ， 实 现 不 同 的 故障 。 如 果 与 地 线 相 连 则 ECU 的 这 个 
管 脚 就 实现 了 与 地 的 短 接 ， 如 果 与 电源 
相连 ， 则 能 实现 ECU 管 脚 对 电源 的 
短 接 。 

负载 箱 用 于 安装 真实 负载 或 模拟 负 
载 ， 与 控制 器 相连 的 接头 布置 在 负载 箱 
的 背部 ， 接 头 包含 来 自 于 信和 号 调理 板 和 
控制 器 的 信号 ， 也 可 以 连接 模拟 负载 。 
负载 箱 可 以 根据 线束 的 长 度 ， 独 立 分 布 
各 负载 ， 并 能 够 简单 地 替换 ECU 和 其 - 
负载 。 负 载 箱 如 图 9- 10 所 示 。 图 9-10 负载 箱 示 例 


@ 9.3.2 试验 管理 软件 


试验 管理 软件 包括 如 下 模块 

1) 硬件 管理 模块 : 用 于 配置 HIL 设备 的 硬件 ， 如 处 理 器 、LO 板 卡 的 注册 等 
(图 9-11) 。 

2) 虚拟 仪表 模块 : 用 于 搭建 虚拟 测试 仪表 ， 并 实现 模型 数据 与 虚拟 仪表 的 关 
联 ， 便 于 实时 观察 数据 和 手动 输入 操作 ， 例 子 如 图 9-12 所 示 。 

3) 信号 编辑 模块 : 用 于 生产 一 些 常 用 信和 号， 并 显示 工作 点 。 如 1-D、2-D map 
等 ， 例 子 如 图 9-13 所 示 ，1 区 域 为 绘图 区 ，2 区 域 为 数值 区 ，3 区 域 为 数据 投影 区 
域 , 4 区 域 为 信息 显示 区 域 ，5 区 域 为 不 同 信和 号 切换 操作 区 。 








an411133111317 
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Pd In 


而 van， | 国 wmea | 喝 plat | 加 吉 














图 9-11 硬件 管理 模块 示例 图 9-12 ”虚拟 仪表 模块 示例 
4) 总 线 信号 监控 模块 : 用 于 监控 CAN 总 线 上 各 类 信号 ， 例 子 如 图 9-14 所 示 。 











Tam mm 一 


PF- 


9-13 ”信号 编辑 区 示例 





GS rx Ox1_ignition_1_chassis mi#1 * 
MESSAGE : IGNITION_1 ID :0x1 


Byte0 | Byte1 | Byte2 | Byte3 | Byte4 
0 0 0 0 0 


Signal Name Signal Value 
MC lgnition_1 


CRC_lgnition_1 








9-14 CAN 信号 监控 软件 示例 
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5) 故障 注入 模块 ， 对 硬件 系统 中 的 故障 注入 单元 进行 操作 ， 模 拟 各 类 故障 ， 
界面 例子 如 图 9-15 所 示 。 











Activate Pattern 
了 Deactivate Pattern 
Mecter 


Enable Timing Sequence 
































Se dd 7s | 

站 | 站 | 站 WE 

图 | 图 | 1 加 | 

图 | 加 | 加 | 回 |ecu1 TADC3 Shorten to VBAT1 (Failure class ID-100) 
口 | 口 | 口 | 回 leEcoi TADC4 | 

| 加 | 回 |[ 回 lecu1 TADC5 Open circuit (Failure class ID:300) 
口 | 口 | 口 |@ le Tapc6 TCR 

四 | | le pcr | 

口 | 口 | 口 1| 回 lecu2 TADCS | 

图 | 回 | 回 | 加 lecu2 TADCS |Shorten between Pins (Failure class ID:200) 
口 | 口 | 口 | 回 leEcv2 TADC10 | 

图 | 口 | 口 | 回 lecu2 TADC11 | 

圈 | 品 | 口 | 回 Euz2 TADC12 | 























图 9-15 故障 注入 操作 软件 界面 示例 














6) 自动 化 测试 软件 : 将 测试 用 例 编 写成 测试 序列 ， 实 现 自动 运行 ， 提 高 测试 
效率 ， 如 图 9- 16 所 示 。 
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ET Er 


Tool window ——— 


E 六 ce cto piu | 局 | 3 四 | 马 


Sequence Builder 
(working area) 


图 9-16 自动 化 测试 软件 示例 








@ 9.3.3 实时 仿真 模型 


9.3.3.1 仿真 模型 整体 方案 
目前 国内 外 硬件 在 环 仿真 系统 都 以 MATLAB & Simulink 作为 主流 的 建 模 工具 ， 
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来 开发 车 辆 仿真 模型 。 通 常 的 车 辆 模型 如 图 9-17 所 示 。 
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SoftECU 
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Envrionment Signals 2 


n_Engine Torque_Engine 








Engine 

















Torque_Engine n_Engine 











Actualtor_Signals 


3 Sensor_Signals 


Envrionment Signals 
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Envrionment 
图 9-17 车 辆 模型 架构 图 


1 一 软件 控制 子 系统 2 一 发 动机 本 体 子 系统 3 一 传动 子 系统 
4 一 整 车 运动 子 系统 5 一 环境 模型 








软件 控制 子 系统 主要 用 来 模拟 控制 器 软件 ， 用 于 在 离线 仿真 时 观察 和 调试 模型 
的 运行 状态 ， 在 实际 的 控制 器 测试 中 可 不 需要 该 子 系统 ， 其 中 的 输入 信号 ( 传 感 
器 信和 号 sensor_signals 和 环境 信号 Environment_signals) 和 输出 信号 (Actuator_ 
signals) 都 与 真实 控制 带 相 连 。 软 件 控制 子 系统 可 包含 发 动机 控制 器 ECU 和 自动 
变速 器 控制 器 TCU 的 控制 软件 模型 ,测试 ECU 时 删除 ECU 控制 子 模型 ， 配 置 发 动 
机 控制 器 相应 的 输入 输出 接口 模型 ， 接 入 真实 ECU 控制 器 。 测 试 TCU 时 删除 TCU 
控制 子 模块 ， 配 置 变速 器 控制 器 相应 的 输入 输出 接口 模型 ， 接 入 真实 TCU 控制 器 。 

发 动机 子 系统 用 于 模拟 发 动机 系统 ， 主 要 包含 气 路 模块 、 供 油 系统 模块 、 动 力 
输出 模块 、 冷 却 系统 模块 和 后 处 理 模 块 。 

传动 系 子 系统 如 图 9-18 所 示 ， 主 要 包含 发 动机 转速 计算 模块 、 变 速 右 模块 和 
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差 速 器 模块 。 变 速 右 模型 包括 手动 变速 右 模 型 和 上 自动 变速 右 模 型 ， 手动 变速 器 模型 
包括 离合 天 模型 和 齿轮 箱 模 型 ， 自 动 变速 器 模型 包括 离合 器 模型 、 液 力 变 矩 器 模型 
和 齿轮 箱 模型 。 





液 力 变 矩 器 





图 9-18 动力 传动 系统 示意 图 


车 辆 动力 学 子 系统 主要 包含 车 辆 动力 学 模块 、 轮 胎 模 块 和 负载 模块 。 

路 面 及 环境 子 系统 中 主要 包含 路 面 模块 、 气 候 横 块 、 交 通 模块 和 驾驶 人 模型 。 
驾驶 人 模型 包括 驾驶 人 纵向 控制 模型 和 信号 选择 模型 纵向 控制 模型 提供 加 速 踏板 、 
制 动 踏 板 、 离 合 需 踏板 和 档 位 的 自动 控制 ， 以 实现 车 速 跟 随 ， 一 般 用 于 循环 工 况 。 
信号 选择 模型 用 来 选取 钥匙 、 制 动 踏板 、 加 速 踏板 、 离 合 、 档 位 、 转 向 等 信号 ， 用 
于 其 他 模块 使 用 。 

上 述 模块 根据 不 同 的 车 辆 平台 ， 进 行 相应 调整 ， 并 根据 具体 车 辆 参数 进行 模型 
的 参数 化 ， 以 实现 模型 与 整 车 的 匹配 。 
9.3.3.2 自动 变速 器 仿真 模型 

自动 变速 器 模型 用 来 计算 变速 器 传动 比 和 相应 档 位 下 的 输入 输出 转速 ， 主 要 包 
括 液 力 变 矩 器 模型 、 锁 止 离合 融 模 型 和 齿轮 箱 模型 3 部 分 。 

1. 锁 止 离合 器 

锁 止 离合 带 与 液 力 变 矩 带 并 联 在 一 起 ， 如 图 9- 18 所 示 。 离 合 融 摩 探 转 和 矩 有 天 
摩擦 转 矩 和 滑动 摩擦 转 矩 两 部 分 组 成 。 静 态 摩 擦 转 矩 在 发 动机 和 变速 占 输 入 轴 转 速 
差 (wwe -wrmm) 稳定 时 由 下 式 计算 得 出 


下 
了 至 Engine Trm,In (9- 1 ) 

















离合 摩 掠 转 矩 计算 如 下 
Ts = [7 +D( CEngine 一 WWTomn,m ) ] Ts max (9-2) 
其 中 ,7 为 静态 摩擦 转 逢 ，7, ,,, 为 离合 右 传 递 的 最 大 摩擦 转 和 矩 〈 由 离合 器 的 结构 
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参数 决定 ) ， 为 离合 器 阻尼 系数 。 
2. 液 力 变 矩 器 
液 力 变 矩 融 将 发 动机 转 和 矩 经 条 轮 传递 到 涡轮、 齿轮 箱 输入 轴 。 
泵 轮转 矩 的 计算 方式 如 下 





丰 -A 空 ] oo (9-3) 


其 中 ,f(x) 为 泵 轮转 矩 衰减 函数 ， 如 图 9- 19 所 示 ， 横 坐标 为 涡轮 泵 轮转 速 比 ， 纵 
坐标 为 泵 轮转 矩 转速 平方 的 比 。w1 为 涡轮 转速 ，w, 为 泵 轮转 速 。 


X10 泵 轮转 从 衰 减 /=( 涡 轮转 速 / 泵 轮转 速 ) 


















































4 
谓 包 
澡 和 2 
倍 — 
轴 | 0 
妾 | & 
称 
赚 | -2 
4 
0 1 2 3 4 
TWPp 
图 9-19 和 泵 轮转 矩 衰减 曲线 
涡轮 转 和 矩 的 计算 方式 如 下 
(CUT 
-Te (9-4) 


其 中 ，g(x) 为 涡轮 / 泵 轮 转 和 矩 比 的 函数 ， 如 图 9-20 所 示 ， 横 坐标 为 滑轮 条 轮 
转速 比 ， 纵 坐标 为 变 矩 系数 。 


有 涡轮 / 么 轮转 和 矩 比 .三 (涡轮 转速 / 泵 轮转 速 ) 











涡轮 / 泵 轮 的 变 矩 系数 























0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Tawp 





图 9-20 涡轮 /有 泵 轮转 矩 比 
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3. 齿轮 箱 模型 
自动 变速 器 模型 根据 锁 止 离合 器 或 变 和 天 器 输入 的 转 和 矩 、 齿 轮 箱 负载 转 矩 来 计算 
输出 转速 ， 模 型 考虑 换 档 过 程 中 转动 惯量 的 变化 ， 根 据 扩展 牛顿 第 二 定律 中 得 到 : 
[ ( Te) ie + J Teansout ) w | ‘= lc 7 和 7 Ts (9- 5 ) 
即 
2icic] TransIn@ 十 ( i TransIn 十 J TransOut ) ®= zcx Tc 于 7 本 Ts (9- 6) 
整理 可 得 
矶 三 icTe 一 2 nano — Tp — Ts (9-7) 


ic Ja 十 Jsou 
其 中 ，w 为 变速 器 输出 转速 ，C, 为 自动 变速 器 选 定 的 当前 档 位 ，ie 为 传动 比 ， 
7 为 离合 器 输出 转 矩 ， 罗 为 差 速 器 转 和 矩 ， 罗 为 制 动 转 矩 ，Jmwm 为 变速 融 输 入 轴 转 
动 惯量 ， 太 ssou 为 变速 器 输出 轴 转 动 惯 量 。 


9.4 自动 变速 器 HiL 测试 方案 








@ 9.4.1 TCU 测试 过 程 


一 般 整 车 电气 及 TCU 测试 过 程 可 分 为 如 下 几 个 步 又 (图 9-21) : 

1) 测试 需求 收集 。 确 定 被 测 对 象 的 测试 需求 ， 涵 盖 从 功能 子 模块 、TCU 控 
制 、 动 力 总 成 系统 到 整 车 的 各 项 需求 ， 作 为 测试 的 输入 文件 。TCU 开发 需求 文档 ， 
包括 : 

G@) 整 车 技术 需求 文档 (Vehicle Technical Requirement/Specification，VTR/ 
VTS) ， 主 要 功能 是 将 客户 的 需求 转换 为 整 车 性 能 需求 。 

@) 子 系统 技术 需求 文档 (Subsystem Technical Requirement/Specification ， 
SSTR/SSTS) ， 主 要 功能 是 将 VTR 描述 的 整 车 性 能 分 解 到 变速 器 子 系统 ， 并 详细 描 
述 需 要 实现 的 具体 功能 。 

@) 零 部 件 技术 需求 文档 (Component Technical Requirement/ Specification，CTR/ 
CTS) ， 主 要 功能 是 将 SSTR 描述 的 变速 器 子 系统 的 功能 分 解 到 具体 的 零 部 件 ， 并 详 
细 描 述 要 实现 的 具体 功能 。 

2) 整 车 信息 收集 。 收 集 整 车 和 TCU 控制 器 相关 信息 ， 包 括 : 

(DD 整 车 布置 形式 、 物 理 参数 。 

@) 变速 器 物理 参数 。 

(3) TCU 接口 信息 。 

由 TCU 功能 列表 。 

(8) TCU 诊断 DTC (Diagnostic Trouble Code ， 故 障 码 ) 列表 文件 。 
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图 9-21 TCU 测试 流程 


@ TCU 网 络 拓扑 结构 及 CAN 信号 列表 。 

《oO 执行 器 、 传 感 器 电气 参数 。 

@ 相关 ECU 的 电气 电路 图 。 

3) 硬件 测试 平台 实现 。 根 据 收集 的 被 测 对 象 的 信息 ， 搭 建 硬件 测试 平台 。 

4) 测试 模型 开发 。 搭 建 整 车 、 变 速 器 、 传 感 器 、 执 行 表 、1/O 接口 等 仿真 模 
型 ， 并 根据 收集 的 整 车 和 变速 器 参数 进行 模型 的 参数 化 。 

5) 测试 用 例 开发 。 根 据 TCU 需求 文档 编制 测试 用 例 ， 开 发 测试 界面 ， 对 控制 
器 进行 测试 并 分 析 测试 结果 ， 提 出 问题 的 改进 措施 。 


@ 9.4.2 TCU 测试 范围 




















TCU 开发 完成 后 ， 需 要 进行 测试 ， 利 用 HiL 仿真 测试 模拟 变速 器 系统 的 各 种 
工 况 ， 快 速 重 现 故 障 模式 ， 并 实现 多 个 控制 器 的 集成 测试 和 自动 化 测试 ， 还 具有 易 
于 维护 和 扩展 测试 能 力 。TCU 测试 主要 针对 以 下 3 个 方面 进行 测试 : 

1) 系统 应 用 功能 性 验证 。 测 试 TCU 及 自动 变速 器 系统 中 的 传感器 和 执行 器 
(电动 机 、 电 磁 阀 等 ) ， 对 TCU 内 部 功能 进行 详细 测试 ， 包 括 不 同 工 况 下 TCU 的 控 
制 是 否 正常 ， 换 档 过 程 中 各 个 控制 参数 是 否 合理 ， 对 执行 器 的 控制 响应 是 否 正 
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党 等 。 

测试 传感器 和 执行 器 〈 电 动机 、 电 磁 阀 等 ) 时 ， 采 用 真实 TCU 软 硬 件 和 真实 
传感器 、 执 行 器 ， 其 他 部 分 采用 仿真 模型 (如 发 动机 模型 、 变 速 器 本 体 模 型 、 车 
辆 模型 、ECU 模型 、 道 路 模型 等 ) ， 对 不 同 工 况 下 的 变速 器 系统 进行 综合 测试 。 

测试 与 发 动机 ECU 的 联合 控制 功能 ，TCU 与 虚拟 发 动机 控制 器 进行 联合 测试 ， 
实现 对 动力 传动 系统 的 联合 控制 ， 所 以 需要 对 TCU 与 ECU 之 间 的 通信 功能 进行 详 
细 测 试 ， 包 括 对 CAN 指令 的 详细 测试 。 

TCU 应 用 功能 测试 如 图 9-22 所 示 。 


变速 杆 信 号 














离合 器 控制 






选 换 档 控制 








图 9-22 TCU 应 用 功能 测试 范围 











有 具体 测试 范围 如 下 : 

QD 传感器 信号 采集 测试 ， 如 输入 轴 转 速 传感器 、 输 出 轴 转 速 传 感 咒 、 温 度 传 
感 需 、 变 速 杆 、 模 式 开关 、 油 压 传 感 咒 、 踏 板 位 置 传 感 需 等 。 

Q 执行 右 控 制 功能 测试 ， 如 离合 器 电磁 阅 、 锁 止 离合 器 电磁 阀 、 制 动 器 电磁 
阀 、 选 档 电 磁 阀 、 换 档 电 磁 阀 、 选 档 电 动机 、 换 档 电动 机 等 。 

(3) 控制 功能 测试 ， 如 TCU 静态 工作 、 起 动 控制 、 转 抢 管 理 、 档 位 管理 、 驾 驶 
人 智能 调节 功能 、 换 档 点 选择 功能 、 道 路 自 适 应 功能 、 与 其 他 控制 的 联合 (如 
ACC、ESP) 等 。 

2) 系统 诊断 功能 验证 。TCU 诊断 功能 的 开发 和 测试 ， 首 先 基 于 测试 环境 完成 
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对 发 动机 一 变速 器 一 车 辆 系统 不 同 工 况 的 模拟 及 软件 及 硬件 故障 的 模拟 ， 同 时 通过 
诊断 标定 工具 对 TCU 内 部 程序 进行 监控 ， 从 而 不 断 优化 TCU 的 诊断 功能 。 

3) 通信 功能 测试 。 通 信和 功能 测试 要 根据 电 控 系统 的 网 络 拓扑 结构 为 TCU 建立 
网 络 测试 环境 ， 进 行 总 线 通信 测试 ， 主 要 分 为 物理 层 测 试 、 数 据 链 路 层 测 试 、 交 互 
层 测试 、 网 络 错误 处 理 测 试 、 网 络 管理 测试 、 应 用 层 测 试 。 

物理 层 测试 主要 目的 是 验证 节点 及 系统 在 电路 设计 、 物 理 电 平 特性 等 方面 的 性 
能 ， 这 是 保证 节点 能 够 正确 接 入 总 线 的 基础 。 测 试 内 容 主 要 包括 节点 的 电阻 电容 特 
性 、 节 点 差分 电阻 、 总 线 终端 电阻 、 接 插件 、ESD (EleetroStatic Discharge 静电 放 
电 )/ 过 电压 保护 、 信 号 沿 上 升 和 下 降 时 间 、CAN 线 上 的 物理 电 平 特性 等 方面 。 

数据 链 路 层 测试 则 包括 波 特 率 、 位 定时 测试 、 采 样 点 测试 、 同 步 跳 转 宽度 测试 、 
数据 帧 DD (应 用 报 文 、 网 络 管理 报 文 、 诊 断 报 文 ) 等 内 容 ， 该 测试 内 容 主 要 用 以 保 
证 各 个 节点 的 通信 参数 能 够 保持 一 致 性 ， 所 组 成 的 网 络 能 够 正常 有 效 的 工作 。 

交互 层 测试 包括 了 第 一 次 发 送 报 文 的 报 文 时 间 、 周 期 报 文 的 周期 、 事 件 报 文 的 
发 送 、 使 能 报 文 的 发 送 、 混 合 型 报 文 (周期 事件 报 文 、 周 期 使 能 报 文 )、 信 号 的 默 
认 值 、 信 号 填充 方式 、 报 文 发 送 超时 、 报 文 接收 超时 。 

网 络 错误 测试 包括 总 线 BUS- Off 及 从 BUS- Off 中 恢复 功能 是 否 符合 通信 和 要求， 
供电 电压 异常 报 文 发 送 时间 及 恢复 正常 时 报 文 恢 复 时 间 是 否 满足 通信 和 要求 ， 发 生 接 
线 故 障 (开路 、 对 电源 短路 、 对 地 短路 、CANH 和 CANL 之 间 短 路 等 ) 时 通信 情况 
以 及 故障 消除 后 通信 恢复 情况 。 

网 络 管理 测试 包括 网 络 启动 (本 地 唤醒 、 远 程 唤 醒 ) ， 网 络 激活 状态 (正常 收 
发 报 文 ) 、 网 络 关闭 〈 释 放 网 络 、 协 商 睡眠 、 停 发 报 文 ) 、 网 络 管理 配置 (时 间 参 
数 、 网 络 管理 报 文 ) 。 

应 用 层 测 试 包 括 节点 功能 (接收 报 文 处 理 、 传 感 器 信号 CAN 输出 ) 、 诊 断 功 
能 测试 。 

也 有 人 习惯 把 交互 层 测 试 、 网 络 错误 处 理 测 试 、 网 络 管理 测试 也 划 为 应 用 层 测 
试 。 由 于 CAN 总 线 使 用 背景 的 不 同 ， 其 应 用 层 的 内 容 也 有 很 大 差别 ， 因 此 应 用 测 
试 的 内 容 也 存在 较 大 差异 ， 需 要 根据 项 目的 设计 需求 以 及 设计 文档 仔细 制定 应 用 层 
测试 的 内 容 。 但 需 注意 的 是 ， 对 于 CAN 总 线 测试 ， 其 应 用 测试 一 般 不 涉及 功能 测 
试 的 范围 ， 功 能 测试 一 般 属于 ECU 测试 的 范畴 。 


@ 9.4.3 测试 活动 实施 


9.4.3.1 测试 策略 分 析 

测试 策略 分 析 是 测试 规范 设计 并 保证 测试 质量 的 重要 活动 ， 测 试 策略 分 析 的 主 
要 工作 如 下 。 

1) 功能 控制 逻辑 分 析 : 根据 技术 描述 文档 ， 分 析 各 项 功能 控制 逻辑 ， 有 利于 
确定 测试 类 型 及 测试 技术 。 
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2) 确定 测试 用 例 的 优先 级 : 根据 优先 级 定义 ， 规 划 测 试用 例 的 开发 和 测试 执 
行 的 顺序 。 测 试 优 先 级 的 标准 有 安全 因素 ， 被 测 对 象 的 开发 状态 和 可 用 性 等 。 所 有 
被 标记 为 “高 ”优先 级 的 测试 ， 测 试 规范 的 开发 和 测试 执行 应 该 优先 进行 。 

3) 测试 特性 及 测试 类 型 确定 : 根据 技术 描述 等 文档 ， 开 展 测 斌 特性 分 析 和 测 
试 类 型 确定 。TCU 测试 类 型 有 功能 测试 、 故 障 诊 断 测试 、 通 信和 测试 等 。 

4) 测试 技术 分 析 : 测试 技术 是 指 测试 用 例 的 设计 方法 ,选择 合适 的 测试 技 
ro ss 应 用 的 典型 测 
试 技术 有 等 价 类 划分 、 边 界 分 析 、 场 景 分 析 、 We 交叉 测试 和 猜 错 法 等 。 

5) 测试 序列 开发 策划 ; ee ， 开 展 自动 化 测试 的 策划 ， 有 利 
本 
试 序列 设计 要 求 。 

6) 组 织 评 审 小 组 对 上 述 策略 分 析 成 果 审 核 批 准 。 
9.4.3.2 测试 规范 设计 
测试 规范 设计 指 的 是 对 TCU 及 部 件 进行 测试 用 例 设 计 ， 形成 TCU 的 测试 
规范 。 
每 一 测试 用 例 名 称 代表 一 个 测试 点 并 且 拥 有 唯一 ID 。 通 过 使 用 测试 ID 有 利于 
测试 活动 的 可 追溯 性 ,便于 测试 管理 。 
测试 用 例 的 设计 须 考虑 自动 化 实现 的 过 程 要 求 。 
测试 用 例 设计 时 必须 考虑 与 技术 描述 文件 的 可 跟踪 性 ， 以 便 达 到 覆盖 被 测控 制 
单元 所 能 实现 的 功能 。 

每 一 测试 用 例 用 文字 详细 描述 本 测试 的 目的 和 整个 过 程 ， 包 括 以 下 方面 内 容 : 
QQ 测试 用 例 ID 。 

@) 测试 用 例 名 称 。 

@) 初始 条 件 。 

@ 测试 步骤 。 

@) 期 望 结 

(@ 复位 条 件 。 

@ 需求 跟踪 。 

@) 预 留 : 测试 记录 的 填写 部 分 。 

编写 后 的 测试 用 例 示例 如 下 : 


| 用例 辐 | 用 例 名 称 | 初 始 条 件 | 测试 步骤 | 期 望 结果 | 复位 条 件 | 需求 眼 踪 | 测 试 结果 


TCU_1 制 动 换 档 | 
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TCU 测试 用 例 设计 示例 如 下 : 


不 同 加 速 踏 板 开 度 下 动力 升 档 
滑行 升 档 
不 同 加 速 踏板 开 度 下 的 动力 降 档 
滑行 降 档 
低温 天 气 起 步 加速 
满载 加 速 换 档 
高 原 升降 档 

制 动 工 况 

转向 工 况 




















TCU 























所 有 工作 成 果 需 经 过 评审 小 组 审核 批准 。 
9.4.3.3 测试 序列 开发 

根据 审核 后 的 测试 用 例 ， 进 行 测试 序列 开发 ， 为 加 快 项 目 开 发 进度 ， 测 试 序列 
开发 阶段 采用 离线 和 在 线 两 种 方式 并 行 ( 图 9-23) 。 离 线 测 试 序列 和 在 线 测 试 序列 
包括 开 环 测试 和 闭环 测试 两 种 ， 应 分 别 开 发 ,测试 也 应 分 别 进行 。 


测试 序列 开发 策划 
离线 -测试 序列 开发 在 线 -测试 序列 开发 



















建立 测试 序列 基线 


图 9-23 测试 序列 开发 


1) 测试 序列 开发 策划 。 该 策划 主要 包括 : 

Q 制定 自动 测试 序列 设计 要 求 (满足 TCU 及 部 件 测试 ) 。 

@ 确定 测试 报告 模板 。 

@) 离线 -测试 序列 开发 。 

离线 开发 测试 序列 ， 进 行 基本 语法 调试 ， 然 后 提交 在 线 调试 。 离 线 开 发 有 利于 
节约 在 线 调试 的 机 时 ， 加 快 测试 序列 开发 速度 。 在 离线 开发 测试 序列 过 程 中 ， 同 时 
创建 TCU 基本 测试 动作 库 〈Baselib ) ， 便 于 测试 序列 的 搭建 和 维护 。 

2) 在 线 - 测试 序列 开发 。 在 线 测 试 序列 调试 及 验证 ， 确 保 开 发 的 测试 序列 
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正确 。 

3) 建立 测试 序列 基线 。 完 成 TCU 测试 序列 后 ,经 过 验证 ,确定 测试 序列 基 
线 ， 即 确定 一 个 有 效 的 后 续 使 用 和 维护 移植 的 基础 版 本 。 在 该 阶段 将 同步 编写 测试 
序列 使 用 说 明 书 ， 用 于 描述 测试 序列 运行 前 配置 参数 要 求 ; 编写 基本 动作 库 使 用 说 
明 书 ， 用 于 描述 各 基本 测试 动作 库 的 设计 及 应 用 约束 。 

测试 序列 开发 阶段 的 总 体 交付 物 如 下 表 : 





TCU 测试 序列 包 (. zip) 

TCU Baselib 库 (. zip) 

TCU 测试 序列 使 用 说 明 书 (. doc/. docx) 
TCU Baselib 库 使 用 说 明 书 (. doc/. docx) 





交付 物 (格式) 






































9.4.3.4 测试 报告 生成 


分 两 轮 执 行 TCU 测试 序列 ， 第 一 轮 执行 TCU 功能 测试 ， 第 二 轮 执行 TCU 故障 
诊断 测试 和 CAN 通信 测试 ， 每 轮 执行 完 之 后 ， 提 交 自 动 测试 报告 。 
测试 报告 生成 阶段 的 总 体 交 付 物 如 下 表 : 















TCU 第 一 轮 测 试 报告 〈. html/. xml) 


交付 物 (格式 ) TCU 第 二 轮 测试 报告 (. html/. xml) 





9.4.3.5 测试 结果 评估 

算法 设计 开发 小 组 应 根据 需求 文档 的 要 求 和 算法 逻辑 对 测试 结果 进行 分 析 ， 保 
证 测试 结果 的 准确 性 、 正 确 性 和 可 靠 性 。 如 果 测 试 结果 表明 还 需要 其 他 测试 ， 算 法 
开发 小 组 需要 重新 进行 测试 验证 。 如 果 测 试 结果 表明 需要 重新 进行 设计 ， 算 法 小 组 
应 该 回 到 开发 流程 的 开始 重新 进行 算法 开发 。 如 果 测 试 结 果 本 身 不 足以 证 明 控 制 逻 
辑 的 完善 程度 ， 算 法 小 组 需要 回 到 测试 设计 阶段 重新 设计 测试 方法 。 

如 果 测 试 顺利 完成 ， 做 好 标识 和 版 本 控制 ， 进 入 下 一 个 任务 。 

每 次 测试 活动 之 后 都 应 该 进行 测试 数据 的 分 析 ， 并 评估 测试 结果 ， 包 括 离线 的 
MiL、SiL 测试 以 及 在 线 的 HiL 测试 、 台 架 测 试 、 实 车 测试 等 所 有 的 测试 活动 。 
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NVH (Noise、Vibration、Harshness) 表示 噪声 、 振 动 与 声 振 粗 糙 度 ， 对 汽车 
来 讲 ， 是 任何 时 间 、 任 何 环境 、 任 何 状态 下 产生 出 来 的 噪声 和 振动 以 及 声 振 的 粗糙 
程度 。NVH 是 衡量 汽车 质量 的 一 个 综合 性 指标 ， 它 给 用 户 的 是 最 直接 和 最 表面 的 
印象 。 车辆 的 NVH 问题 是 国际 各 大 整 车 制造 企业 和 和 零 部 件 企 业 重点 关注 的 问题 之 
一 。 有 统计 资料 显示 ， 整 车 约 有 1/3 的 故障 问题 与 车 辆 的 NVH 有 关系 ， 而 各 大 公 
司 有 近 175 的 研发 费用 消耗 在 解决 车 辆 的 NVH 问题 上 。 

关注 噪声 和 振动 的 有 很 多 ， 比 如 整 车 三 、 最 终 客户 、 政 府 监 管 部 门 (特别 是 
环境 监管 部 门 )、 设 计 、 开 发 、 营 销 等 部 门 都 会 关心 NVH 问题 。NVH 体现 出 一 辆 
整 车 的 舒适 度 、 癌 驶 乐趣 ， 其 至 是 客户 对 产品 品质 的 认 知 。 虽 然 有 些 振 动 和 噪声 对 
系统 其 实 没有 大 的 危害 ,但 NVH 作为 产品 品质 的 一 个 重要 指标 ， 尤 其 是 当 客 户 分 
辨 不 清 NVH 的 来 源 时 ， 除 了 显现 的 故障 模式 外 ， 噪 声 基 本 成 为 一 般 客 户 对 产品 品 
质 判 断 的 最 重要 依据 了 。 所 以 ，NVH 对 于 整 车 、 动 力 总 成 和 变速 右 来 说 都 至 关 
重要 。 

一 个 好 的 动力 总 成 系统 应 具有 如 下 特性 。 

1) 在 念 速 时 声音 很 轻 ， 运 行 平 滑 稳定 ， 不 应 有 任何 可 被 辨别 出 来 的 噪声 源 。 

2) 加 速 时 声音 不 应 过 大 ， 能 体现 加 速 特征 和 高 品质 。 

3) 加 速 踏板 到 底 满 负 荷 加速 时 ， 应 该 表现 强劲 动力 且 不 会 产生 让 人 不 愉快 的 
声 首 。 

4) 系统 在 正常 操作 下 不 应 有 部 件 碰撞 、 摩 擦 、 扭 曲 变 形 等 产生 的 声音 。 

5) 对 于 变速 器 系统 来 讲 ， 没 有 噪声 是 终极 设计 目标 。 












































10.1 NVH 基础 





对 于 纯音 调 来 讲 ， 频 率 是 每 一 秒 钟 振动 发 生 的 次 数 ， 一般 用 赫兹 (Hz) 来 
表示 。 
f= 次 数 / 时 间 
对 于 一 个 有 20 个 齿 的 齿轮 ， 转 速 为 10r/s 的 话 ， 那 么 具 上 产生 的 频率 就 是 
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f=20 x10Hz =200Hz 
200Hz 就 代表 基 波 频率 ， 与 基 波 频率 呈 倍 数 关系 的 叫 谐 波 频率 ， 其 中 的 倍数 可 
以 是 半 倍 数 ， 比 如 ， 半 次 谐 波 的 频率 就 是 
f. =200/2Hz =100Hz 
高 次 谐 波 产 生 高 频 波 ， 比 如 二 次 谐 波 的 频率 就 是 
fs =200 x2Hz =400Hz 
声波 可 用 频率 和 强度 表示 ， 其 实 就 是 有 功率 产生 。 声 音 的 功率 较 难 界定 和 测 
量 ， 人 耳 和 打听 到 的 是 声波 的 强度 ， 这 和 远近 、 环 境 有 关系 。 声 音 的 强 弱 一 般 用 分 贝 
dB) 来 描述 : 











个 李 r 


dB = 10log( V/AV.,) 
式 中 , V 是 功率 测量 量 值 ，V 是 功率 参考 量 值 。 
对 于 声音 压强 来 讲 ,，V 代表 功率 ,与 压强 PP 的 平方 成 比例 ， 所 以 音 强 (dB) 
可 以 表示 为 





L(dB) =10log( P’/P?,) =20l0g( P/P.,,) 
对 于 已,， 人 耳 条 的 最 小 声 强 感受 下 线 是 20kPa。 
当 声 强 变 为 原来 的 2 倍 时 ， 它 们 之 间 的 差 值 是 3dB。 
P? =2P 
AL =10log( Pi/Pi) - 10log( P3/Pi,) 
=10log( Pi/P;) 
=10log(2) ~ =3dB 

也 就 是 说 ， 当 声音 强度 加 倍 时 ， 只 增加 3dB 左右 。 

人 的 听觉 对 于 不 同 频率 的 声音 有 不 同 的 灵敏 度 ， 一 般 对 2kHz 到 5kHz 的 声音 
最 为 敏感 ， 我 们 平时 所 听 的 音乐 也 主要 集中 在 这 个 频率 段 。 同 时 ， 人 耳 对 声音 强度 
的 变化 的 感应 也 不 尽 相 同 。 试 验 表 明 ， 随 着 声音 强度 的 提高 ， 人 耳 休 对 频率 的 敏感 
性 成 下 降 趋势 并 在 高 频段 有 一 定 的 波动 性 。 

描述 等 响 条 件 下 声 压 级 与 频率 的 关系 曲线 称 为 等 响 曲 线 ， 是 重要 的 听觉 特征 之 
一 。 等 响 曲线 在 1927 年 由 金 斯 白 瑞 测 量 得 出 ， 横 坐标 是 频率 ， 纵 坐标 是 声 压 级 。 
声 压 就 是 大 气压 受到 声音 扰动 后 产生 的 变化 ， 相 当 于 在 大 气压 强 上 又 加 一 个 扰动 引 
起 的 压强 变化 。 图 10-1 中 每 条 曲线 上 对 应 不 同 频率 的 声 压 级 是 不 相同 的 ， 但 人 耳 
感觉 到 的 响应 却 是 一 样 ， 每 条 曲线 上 注 有 一 个 数字 ， 为 响 度 值 ， 单 位 为 “ 方 ”。 由 
等 响 曲 线 族 可 以 得 知 ， 当 音量 较 小 时 ， 人 耳 对 高 低音 感觉 不 足 ; 而 音量 较 大 时 ， 高 
低音 感觉 充分 在 曲线 的 中 间 部 分 ， 曲 度 向 下 ,说 明 人 的 敏感 性 增加 。 而 声音 频率 
再 增加 时 ， 曲 线 上 扬 ， 说 明 人 的 敏感 性 下 降 ， 继续 上 调 ， 最终 到 达 人 的 声音 痛觉 
边界 。 

音 的 计 权 网 络 ( Weighting Networks) 用 来 对 原始 声音 曲线 进行 调节 以 适应 

人 的 感知 。A 计 权 网 络 是 最 为 常用 的 网 络 ， 其 实 是 等 响 曲 线 在 低 响 度 时 的 反 转 曲 
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20 63 250 1000 4000 16 000 
31.5 125 500 2 000 8 000 


频率 /Hz 
图 10-1 纯音 的 标准 等 响 曲线 


线 。B 计 权 对 应 中 间 响 度 而 C 计 权 针对 高 响 度 范围 。 不 同 计 权 网 络 有 不 同 的 单位 ， 
不 能 直接 进行 比较 。 比 如 ，dBA 指 的 是 用 A 计 权 网 络 调整 的 响 度 值 ， 不 能 直接 和 
dB 进行 比较 。 

对 于 噪声 的 测量 ， 一 般 所 选取 的 工具 有 传声器 、 加 速度 传感器 、 频 率 测 量 仪 
等 。 传 声 器 是 最 为 通用 的 测量 放射 性 〈 通 过 介质 传播 ) 音频 信号 的 工具 ， 一 般 可 
以 用 单个 传声器 或 传声器 和 矩阵 甚至 多 头 传声器 。 传 声 器 采集 的 信号 一 般 需 要 进行 处 
理 ， 应 用 DSP 技术 将 有 用 信号 保留 ， 无 用 的 信号 去 掉 。 加 速度 传感器 主要 用 来 测 
量 振动 信号 ， 通 常 要 对 一 个 方向 或 3 个 方向 的 振动 进行 测量 ， 不 同 的 传感器 测量 的 
频率 范围 也 不 一 样 。 

变速 器 系统 中 ， 和 常见 的 测量 传感器 有 油 路 压力 传感器 和 转速 传感器 。 对 于 油 路 
压力 ， 油 泵 是 噪声 的 源头 ， 所 以 油 路 压力 通常 和 噪声 振动 一 并 测量 用 以 检测 系统 的 
噪声 。 转 速 传感器 通常 用 来 测量 输入 输出 转速 。 变 速 器 内 部 元 件 的 速度 ， 通 过 测量 
速度 的 变化 ， 可 以 大 致 得 出 振动 发 生 的 情况 和 源头 。 

汽车 的 噪声 主要 由 车 内 噪声 、 动 力 总 成 只 声 、 动 力 总 成 振动 、 座 椅 振 动 、 
转向 系统 振动 、 踏 板 振 动 和 手柄 振动 组 成 。 我 们 主要 关注 的 动力 总 成 振动 ， 一 
般 采 用 汽车 外 部 的 测量 值 用 来 决定 是 否 满足 客户 的 最 终 要 求 。 标 准 化 动力 总 成 
层级 分 配 试验 (SPLAT) 是 测量 并 获取 这 些 数 据 的 测试 方法 。 其 中 需要 用 到 半 
消 声 实 验 室 ， 将 被 测量 的 对 象 ( 整 车 、 动 力 总 成 或 部 件 ) 放 入 其 中 运行 ， 同 
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时 进行 NVH 的 数据 收集 和 分 析 。 半 消 声 实验 室 的 墙 和 顶部 都 是 用 吸 声 材料 制 
成 ， 可 以 有 效 地 消除 回声 。 全 消 声 实 验 室 还 必须 覆盖 地 板 ， 这 种 实验 室 造 价 很 
高 而 且 并 不 适用 。 在 测量 的 时 候 ， 振 劲 和 噪声 是 主要 收集 对 象 ， 但 同时 对 于 不 
同 的 被 测 对 象 ， 其 他 数据 也 需要 收集 ， 比 如 变速 器 的 油 路 压力 和 速度 值 就 同样 
需要 处 理 收 集 。 

对 于 收集 来 的 信号 ， 一 般 横 坐标 选取 频率 、 时 间 、 等 级 (order) 信号 ， 纵 坐标 
可 以 选择 声音 压力 (Pressure) 声音 能 量 (Power) 或 减速 度 信 息 ， 对 信号 进行 时 域 
和 频 域 的 分 析 。 单 一 频率 的 信号 ( 如 正弦 波 ) 在 频 域 内 是 一 条 单个 值 的 直线 ， 代 表 
频率 和 幅 值 ， 多 频 信 号 (比如 发 动机 ， 变 速 器 信号 等 ) 在 频 域内 是 大 小 变化 的 曲线 ， 
曲线 的 每 个 点 都 代表 某 个 频率 下 得 幅 值 。 噪 声 的 时 域 和 频 域 信 号 如 图 10-2 所 示 。 























图 10-2 ”噪声 的 时 域 和 频 域 信号 


10.2 变速 占 NVH 来 源 与 消除 





变速 器 的 主要 振动 源 来 自 齿 轮 的 相互 作用 ， 其 基本 振动 公式 为 
MH +RH+E(t)H=E() E(t) + h(t) E,(i) (10-1) 

式 中 ，M 代表 部 件 质 量 ,，R 代表 齿轮 吵 合 阻尼 系数 ,HH 代表 哄 合 点 在 切线 上 的 
相对 位 移 ，% 代表 齿轮 刚度 ，E, 是 由 于 弹性 形变 所 产生 位 移 偏差 .Ek, 是 由 于 其 他 
原因 (失效 、 人 齿轮 误差 ) 导致 的 偏 移 。 

另 一 个 振 源 是 轴 系 的 回转 。 对 于 转动 的 物体 ， 随 着 转速 不 断 提 高 ， 振 动 幅 值 也 
会 相应 加 大 。 但 到 达 一 个 峰值 时 ， 再 增加 转速 ， 轴 系 的 回转 频率 就 会 随 之 减 小 。 这 
个 峰值 频率 又 叫 固有 频率 或 共振 频率 ， 与 材料 刚度 支撑 质量 等 因素 有 关 。 

噪声 的 形成 需要 3 个 元 素 : 声 源 (一 般 是 振动 源 )、 传 播 介质 (可 以 是 空气 、 
液体 的 辐射 传播 ， 或 汽车 连接 部 件 的 接触 性 传播 ) 、 噪 声 的 接受 者 (人 ) 。 消 除 噪 
声 也 相应 地 有 3 种 不 同 的 方法 。 

1) 消除 振动 源 。 这 种 方法 可 以 从 根本 上 消除 噪声 ， 减 少 振动 ， 是 最 理想 的 方 
法 。 但 同时 又 是 最 难 实现 的 方法 。 如 果 能 采用 新 技术 消除 发 动机 的 振动 ， 汽 车 上 绝 
大 部 分 的 噪声 就 可 以 消除 了 。 但 发 动机 本 身 是 徘 气 包 中 油气 混合 物 燃烧 爆发 产生 动 
力 ， 消 除 振动 实际 上 不 可 能 ， 只 能 尽量 减少 发 动机 不 必要 的 振动 。 

2) 改变 传播 途径 。 这 是 一 个 相对 实用 而 又 高 效 的 方法 。 噪 声 传 播 有 辐射 传播 
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和 接触 性 传播 之 分 ， 对 于 辐射 性 的 噪声 ， 可 对 振动 源 进行 有 效 包 于 ， 使 噪声 无 法 传 
播 出 去 。 对 于 接触 型 噪声 ， 最 有 效 的 方法 就 是 截断 接触 路 径 。 经 验 数据 显示 ， 对 于 
普通 乘 用 车 ， 接 触 传 播 的 噪声 频率 在 800Hz 左右 而 辐射 传播 的 噪声 频率 可 以 高 
于 1200Hz。 

3) 让 噪声 接受 者 自我 调整 。 这 种 方法 对 于 人 没有 实用 性 ， 但 是 对 于 子 系统 是 
可 行 的 。 比 如 ， 噪 声 源 是 齿轮 系 ， 传 递 路 径 是 变速 器 体 ， 接 受 者 是 与 发 动机 连接 部 
件 。 可 以 通过 调整 接受 部 件 的 位 置 、 形 状 、 连 接 方式 等 改变 噪声 强度 。 

除了 变速 器 齿轮 系 外 ， 变 速 器 的 外 壳 也 可 以 传递 噪声 。 外 壳 本 身 可 以 通过 接触 
传播 传递 内 部 产生 的 振动 ， 同 时 外 壳 表 面 、 连 接 端 、 后 盖 等 都 可 以 通过 辐射 传播 噪 
声 。 有 效 减 少 振动 噪声 可 以 提高 动力 总 成 的 整体 强度 ， 不 仅 可 以 降低 振动 等 级 ， 还 
有 利于 降低 加 工 难度 。 乘 用 车 的 动力 总 成 加 有 频率 一 般 在 500Hz 左右 ， 最 主要 的 
振动 源 是 发 动机 。 

为 降低 变速 器 的 振动 和 噪声 ， 在 设计 开发 阶段 首先 确认 可 能 受 影响 的 需求 内 
容 ， 比 如 安装 位 置 空间 、 轴 、 齿 和 外 壳 的 最 大 弯 折 幅度 等 。 然 后 制定 整体 目标 ， 比 
如 优化 变速 器 固有 频率 ， 建 立 有 限 元 模型 ， 并 设 定 强 制 性 输入 进行 模型 受 力 分 析 。 
分 析 得 出 系统 固有 频率 特性 ， 最 后 依据 结果 进行 设计 改进 和 模型 改进 。 具 体 流程 如 
图 10-3 所 示 。 
















































































整体 目标 确定 有] ”建立 有 限 元 模型 






em 





依据 结果 进行 一 一 
模型 改进 ; 本 强制 输入 法 进行 
人 决定 固有 频率 特性 | “” 模 芭 让 证 


图 10-3 变速 器 振动 噪声 优化 设计 流程 


变速 器 和 发 动机 的 匹配 直接 影响 动力 总 成 系统 的 固有 频率 。 在 设计 时 候 ， 将 其 
固有 频率 和 汽车 的 激 振 频率 调整 的 尽量 不 同 。 通 常 ， 将 最 低 固 有 频率 设置 成 高 于 最 
大 驱动 频率 的 1.2 倍 。 这 20% 是 安全 余 量 用 来 保护 系统 。 不 同 发 动机 所 选用 的 频 
率 也 不 相同 。 对 于 直列 四 缸 发 动机 ， 需 要 将 固 频 设计 的 足够 高 以 便 惯 量 平 衡 不 会 被 
二 阶 基 频 激励 。 对 于 V 型 六 饶 发 动机 也 需 考虑 二 阶 基 频 ， 而 八 红 发 动机 则 需 考虑 
1.5 倍 基 频 激励 的 情况 。 

决定 动力 总 成 固有 频率 的 一 个 重要 因素 是 其 组 成 结构 。 发 动机 和 变速 器 的 连接 
构成 主要 有 3 种 情况 

1) 后 驱 连 接 (图 10-4) 。 驱 动 轴 最 长 ， 动 力 总 成 也 最 长 ， 因 此 有 较 低 的 固有 
频率 。 通 常 这 种 结构 会 比 前 驱 系统 有 更 多 传递 噪声 的 路 径 。 辐 射 性 噪声 主要 集中 在 
仪表 板 之 前 以 及 变速 器 和 传动 轴 的 通道 间 ; 而 接触 性 噪声 主要 来 自 于 安装 支点 、 汽 
车 结构 、 差 速 右 支点 和 后 部 减 振 系统 。 
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图 10-4 ”发 动机 变速 右前 置 后 驱 的 连接 方式 
2) 前 驱 连 接 (图 10-5)。 除 了 图 中 “ 折 释 ”的 安装 构架 ,还 有 男 外 一 种 短 轴 


连接 方法 ， 这 种 结构 的 固有 频率 较 高 。 放 射 性 噪声 主要 集中 在 仪表 板 之 前 (前端 
动力 总 成 部 分 ) ， 而 接触 性 噪声 主要 来 自 于 安装 文 点 、 轴 系 和 汽车 结构 。 


















































图 10-5 发 动机 变速 器 前 置 前 驱 的 连接 方式 


3) 四 了 驱 连 接 (图 10-6)。 和 后 驱 的 系统 一 样 ， 有 着 最 长 的 传动 轴 和 动力 总 
成 ， 同 时 还 有 传动 轴 与 前 轮 连接 。 在 上 述 3 种 结构 中 ， 这 种 结构 的 固有 频率 最 
低 。 四 驱 系 统 的 噪声 集合 了 前 两 种 结构 的 噪声 构成 ， 是 设计 开发 中 最 有 挑战 性 的 
一 种 结构 。 
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图 10-6 发 动机 变速 器 四 驱 的 连接 方式 


除了 上 述 3 种 结构 ， 还 有 一 种 并 不 常见 的 PowerCube 结构 ， 是 轮 端 轴 系 紧密 设 
计 (和 发 动机 端 轴 系 设计 不 同 ) 的 结果 。 它 将 发 动机 和 变速 融 紧 密 的 设计 在 一 起 ， 
通常 拥有 共同 的 外 壳 ， 其 固有 频率 最 高 。 

有 几 个 地 方 是 在 设计 变速 器 的 NVH 特征 时 需要 重点 关注 的 : 第 一 ， 变 速 
器 本 体 和 前 端的 液 力 变 抢 器 连接 处 ; 第 二 ， 变 速 器 本 体 和 油 底 壳 连 接 处 ; 第 
三 ， 变 速 器 前 段 壳 体 和 发 动机 连接 部 分 ;第 四 ， 变 速 器 和 底盘 连接 处 。 基 本 设 
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计 完 成 后 ， 将 变速 器 系统 的 噪声 振动 进一步 的 分 析 并 求 得 解决 方案 。 由 于 前 期 
实验 室 测 试 (如 半 消 声 室 ) 所 能 解决 的 问题 非常 有 限 ， 而 噪声 和 振动 又 很 难 
测试 和 量化 ， 所 以 ， 解 决 变速 器 的 NVH 问题 应 该 从 整 车 需求 开始 ， 对 可 听 到 
的 噪声 、 可 能 的 噪声 源 以 、 可 感触 的 噪声 振动 及 其 传播 途径 加 以 限制 ， 进 一 步 
分 解 到 动力 总 成 、 变 速 器 ， 最 终 到 达 各 部 件 。 系 统 的 整个 设计 开发 过 程 中 ， 整 
个 系统 都 要 进行 NVH 的 相关 分 析 和 设计 ， 才 能 最 终 保障 整 车 的 噪声 以 及 振动 
水 平 在 许可 范围 之 内 ， 从 而 满足 客户 需求 。 汽 车 振动 噪声 的 设计 开发 流程 示意 


图 如 图 10-7 所 示 。 
汽车 整体 技术 
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听觉 反应 : 
宽带 噪声 
窄带 噪声 


汽车 噪声 传输 机 制 分 析 
辐射 /辐射 噪声 传播 


动力 总 成 噪声 传输 机 制 
分 析 










振动 路 径 分 析 
振动 源 分 析 






设计 改进 












路 径 改 进 动力 总 成 噪声 能 量 分 析 
接受 对 象 改进 窄带 噪声 
(控制 、 算 法 、 机 械 、 
电气 、 软 件 等 方法 ) 





变速 器 噪声 传输 机 制 分 析 


变速 器 宽带 振动 只 声 需求 


变速 器 罕 带 振动 噪声 需求 








变速 器 噪声 部 件 受 力 ， 振 动 
和 噪声 机 制 分 析 


图 10-7 汽车 振动 噪声 的 设计 开发 流程 示意 图 











整 车 级 的 噪声 分 为 可 听 到 的 噪声 和 潜在 噪声 (可 感触 的 振动 ) 两 部 分 。 可 感 
触 噪声 部 分 主要 针对 系统 的 动态 变化 过 程 ， 比 如 换 档 过 程 ， 可 听 到 的 噪声 则 主要 是 
对 相对 静态 过 程 而 言 ， 它 是 整个 系统 设计 的 主要 针对 目标 和 对 和 象 。 

针对 动力 总 成 的 噪声 分 析 需 要 在 其 满足 具体 需求 的 前 提 下 ， 同 时 对 可 能 的 工作 
状态 进行 分 析 ， 分析 应 包含 发 动机 、 变 速 器 和 减速 器 / 差 速 器 等 部 件 。 动 力 总 成 的 
安装 结构 和 尺寸 应 保证 组 成 的 部 件 都 能 被 独立 测量 。 
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变速 带 方 面 的 需求 主要 针对 宽带 振动 与 噪声 和 窒 带 振动 与 噪声 的 分 析 。 所 谓 
宽带 噪声 指 的 是 对 噪声 的 响 度 在 一 个 宽泛 的 频率 范围 内 进行 测量 ， 比 如 背景 噪声 
就 是 宽带 噪声 。 而 罕 带 噪声 是 在 一 定 频谱 波段 内 对 噪声 的 测量 ， 它 依据 不 同 车 型 
和 客户 的 不 同 需求 ， 比 如 豪华 商务 车 和 越野 车 的 声音 特征 在 客户 看 来 是 不 一 样 
的 。 变 速 器 的 噪声 主要 来 自 链条 呈 合 的 噪声 (对 有 传动 链 的 变速 器 来 说 ) 、 齿 轮 
嘴 合 的 噪声 、 油 泵 的 噪声 、 离 合 器 的 噪声 和 液 力 变 矩 器 的 噪声 ， 主 要 通过 接触 
传播 。 

对 于 链条 呈 合 的 噪声 ， 主 要 来 源 于 链条 和 链 轮 齿 路 合 时 产生 的 作用 力 ， 消 除 链 
条 噪声 可 以 使 用 细 间 距 链 和 齿 (0. 375in 或 更 细 ) ， 或 采用 可 降低 噪声 的 锁 相 链条 、 
优化 链 路 配置 、 减 小 链条 变化 、 减 小 链 轮 齿 支 撑 挂 件 的 尺寸 和 应 用 电 控 链 轮 齿 对 齐 
技术 。 

油泵 产生 的 只 声 主要 包括 : 液体 在 压力 作用 下 流入 或 流出 液压 通道 产生 的 品 
声 ， 油 泵 机 械 部 分 相互 接触 (叶片 或 齿 ， 产生 的 噪声 ， 液 体 中 气泡 造成 的 噪声 。 
设计 时 避免 采用 大 叶片 汞 ， 应 用 小 吕 声 泵 比如 新 月 形 齿 轮 录 。 如 果 选 用 叶片 汞 ， 叶 
片 多 且 为 奇数 的 泵 可 以 减少 噪声 。 对 于 流入 或 流出 泵 的 导 槛 ， 设 计时 尽量 选用 直 
线 ， 以 减少 压力 的 突变 。 

齿轮 噪声 的 产生 机 理 比较 复杂 ， 主 要 由 齿 与 齿 吴 合 时 的 冲击 力 和 齿轮 系 的 结构 
所 决定 。 转 矩 在 齿轮 上 的 传递 时 ， 由 于 匹配 的 齿轮 对 是 有 偏差 的 ， 转 矩 传 递 就 会 产 
生 波动 ， 进 而 在 齿轮 嘴 合 时 出 现 基 频 和 倍 频 的 激励 ， 对 轴 系 产生 上 下 左右 和 前 后 的 
振动 。 这 些 转 和 矩 波 动产 生 的 主要 原因 包括 : 齿 本 身 的 形状 不 一 致 ， 具 和 齿 间 距离 有 
变化 ， 制 造 产生 的 不 一 致 性 ， 叶 合 强度 的 变化 (不 同时 间 ， 有 不 同 数量 的 齿 发 生 
路 合 ) ， 齿 在 不 同 负 载 下 产生 的 弹性 形变 的 不 一 臻 性， 齿轮 轴 系 的 错位 ， 齿 轮 本 身 
的 缺陷 ， 摩 擦 力 变 化 ， 油 或 空气 的 附着 和 和 斜 齿 的 纵向 力 的 变化 等 。 在 变速 器 齿轮 系 
的 设计 开发 中 ， 上 述 问 题 应 该 得 到 重视 。 

变速 器 轴承 也 是 产生 噪声 的 源头 之 一 ， 滚 动 部 件 的 噪声 一 般 都 是 表面 处 理 得 不 
够 好 而 产生 的 。 装 配 过 程 也 是 一 个 原因 ， 因 为 负载 的 不 对 称 同样 会 使 轴承 产生 噪 
声 。 这 种 噪声 一 般 是 高 频 的 ， 而 且 较 难 确 认 。 


_10.3 自动 变速 器 材料 
























































@ 10.3.1 自动 变速 器 油 


不 同 的 自动 变速 器 设计 会 有 不 同 的 技术 要 求 ， 即 使 是 同一 型 号 的 变速 器 配置 在 
不 同 的 车 型 上 ， 其 转 矩 、 重 量 、 转 速 、 结 构 等 都 会 不 同 ， 专 用 变速 器 油 也 各 有 差 
异 。 根 本 区 别 是 其 摩 氛 系 不 同 ， 细 用 的 油分 子 以 及 高 抗 剪 切 能 力 ， 在 半 接 合 的 状态 
下 或 接合 的 瞬间 ， 附 着 在 材料 表面 的 油膜 使 摩擦 副 处 于 有 效 的 悬浮 状态 而 产生 打 
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滑 ， 缓 冲 瞬 间 的 强大 冲击 ， 使 接合 更 加 平顺 ， 换 档 更 加 顺畅 。 同 时 细腻 的 测 分 子 大 
大 减少 了 卡 阀 现象 ， 使 闪 体 工作 更 加 顺畅 。 

自动 变速 器 油 一 般 由 基本 底 油 和 添加 物 组 成 ， 拥 有 摩擦 性 和 黏 性 两 种 特性 ， 是 
专门 给 汽车 自动 变速 器 设计 的 油 品 。 自 动 变速 器 油 还 可 以 在 其 他 应 用 场合 复 用 ， 比 
如 手动 变速 器 和 助力 转向 系统 等 。 

自动 变速 融 油 的 主要 功能 如 下 : 

1) 热传导 。 

2) 转 矩 传递 。 

3) 液压 功率 传递 。 

4) 元 器件 保护 。 包 括 摩擦 盘 的 保护 、 齿 轮 的 保护 、 封 装 的 保护 、 个 别 金 
(比如 黄 铜 ) 元 件 保护 、 阀 体 和 阀 腔 的 保护 。 

实际 应 用 中 ， 基 本 底 油 一 般 占 到 整体 油 量 的 85% 左右 ， 剩 下 的 部 分 主要 由 矿 
物质 和 人 工 合成 物质 以 及 未 加 工 的 原始 油 组 成 。 矿 物质 部 分 由 环 烷 物 质 或 石 晴 物 质 
组 成 ， 矿 物质 添加 到 基本 底 油 中 主要 起 到 调节 变速 器 油 品 质 和 功能 的 作用 。 人 工 物 
质 主 要 的 组 成 部 分 一 般 是 烯烃 类 。 合 成 变速 器 油 各 部 分 的 比例 要 考虑 功能 和 成 本 ， 
并 进行 取舍 、 分 配 。 

另外 一 种 物质 是 添加 剂 ， 大 约 占 7% ~9% ， 主 要 作用 是 对 金属 表面 起 到 保护 ， 
延长 润滑 应 用 范围 和 生命 周期 。 正 确 的 使 用 添加 剂 还 可 以 使 得 基本 底 油 变 成 润 
滑 剂 。 

再 有 一 种 物质 是 狐 度 调节 剂 ， 所 占 比 例 和 添加 剂 大 致 相当 ， 主 要 由 聚合 物 组 
成 ， 以 减少 变速 器 油 随 温 度 变 化 而 产生 的 黏度 变化 。 选 择 黏度 调节 剂 时 ， 主 要 考虑 
稠度 影响 、 低 温 性 能 、 剪 切 力 稳 定性 和 分 散 特性 等 几 个 方面 。 黏 度 剂 的 度量 单位 是 
黏度 指数 ， 用 来 描述 油 品 在 给 定 温度 范围 内 末 度 改变 的 程度 。 锯 度 指数 越 小 表 时 在 
特定 温度 范围 内 顾 度 改变 程度 越 大 ， 反 之 则 越 小 。 为 区 分 变速 絮 油 和 其 他 类 型 的 
油 ， 一 般 需 在 变速 絮 油 中 加 入 染色 剂 ， 通 常 变速 絮 油 是 粉红 色 。 


@ 10.3.2 摩擦 材料 


20 世纪 30 年 代 后 期 和 40 年 代 初 期 ， 当 自动 变速 器 首次 出 现时 ， 变 速 器 的 功 
能 是 首要 关注 的 问题 。 早 期 的 变速 器 摩擦 材 料 是 一 些 刚 性 性 质 如 金属 或 烧结 金属 材 
料 ， 它 们 只 能 提供 相对 良好 的 耐久 性 ,但 传递 的 摩擦 力 (摩擦 系数 小 ) 较 低 ， 换 
档 品质 较 差 。 后 来 出 现 的 压 紧 有 机 材料 (包括 石棉 、 液 体 树脂 和 摩擦 调节 材料 ) 
是 一 种 新 的 替代 品 ， 但 这 种 材料 的 摩擦 系数 仍然 较 低 。40 年 代 末 和 50 年 代 初 ， 开 
发 出 了 较 软 的 摩 探 材料， 包括 压制 软木 同心 环 和 饱和 树脂 纤维 ， 称 为 krafelt。 软 木 
同心 环 和 krafelt 能 提高 摩擦 系数 ， 改 善 换 档 舒 适 性 ， 但 是 没有 致密 材料 的 耐久 性 。 
第 一 个 全 脂 基 摩擦 材料 在 50 年 代 开 发 出 来 ， 主 要 是 纤维 素 石 棉 纸 与 液体 饱和 树脂 ， 
可 以 改进 换 档 和 舒适 性 和 摩擦 材料 的 耐久 性 。60 年 代 对 脂 质 材料 的 配方 和 制造 进行 
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改进 ， 开 发 出 来 一 种 表现 极 好 的 摩擦 元 件 。70 年 代 汽 车 上 广泛 使 用 含 石棉 材料 为 
主 的 摩擦 材料 ， 但 是 ， 由 于 石棉 有 很 大 的 危害 ， 这 些 脂 质 材料 仍然 是 今天 主要 使 用 
的 摩擦 材料 。 男 外 其 他 类 型 的 摩擦 材料 如 饱和 碳纤维 与 碳 颗 粒 材料 也 有 广泛 地 应 
用 ， 可 以 为 液 力 变 矩 需 锁 止 离合 器 提供 请 动 摩擦 特性 。 

大 部 分 的 脂 质 材料 性 能 都 归 因 于 其 孔隙 度 和 弹性 。 这 些 孔 际 允许 油 及 油 品 添加 
剂 被 保留 在 材料 表面 ， 在 不 改变 最 佳 的 表面 接触 面积 的 同时 ， 能 有 效 地 改善 材料 的 
摩擦 性 能 。 

摩擦 系数 是 一 个 无 量 纲 的 摩擦 测量 值 ， 大 小 一 般 在 0 ~1 之 间 ; 0 表示 无 摩擦， 
1 代表 最 大 摩擦 。 前 提 条 件 是 ， 必 须 假定 没有 机 械 、 化 工 、 磁 场 或 其 他 因素 影响 摩 
擦 行为 。 

离合 器 需要 在 较 短 的 时 间 内 产生 足够 大 的 摩擦 力 才能 够 接合 上 ， 并 在 保证 换 档 
品质 的 前 提 下 将 转 矩 传递 过 去 。 一 般 情况 下 ， 离 合 器 摩擦 片 的 动 摩擦 系数 在 0. 12 ~ 
0. 16 之 间 。 目 前 ,国际 上 广泛 使 用 SAE 第 二 摩擦 测试 机 器 来 对 特定 摩擦 系统 ( 摩 
擦 材料 、 变 速 嚣 油 、 应 力 摩擦 盘 ) 的 等 效 摩 擦 系数 进行 测量 。 

摩擦 系数 可 以 用 = T/A(FNR) 来 进行 计算 。 其 中 7 是 传动 过 程 转 矩 ,是 
作用 力 的 总 和 ,NN 是 摩擦 面 的 数量 ,，R 是 摩擦 盘 等 效 半径 。 测 量 时 给 摩擦 片 施加 
外 力 ， 待 系统 运行 一 段 时 间 ， 取 摩擦 盘 中 间 点 的 转 和 矩 作 为 7， 带 入 公式 计算 出 
几 值 。 

自动 变速 器 的 离合 器 在 许多 情况 下 是 接合 的 ， 且 没有 滑 移 。 大 部 分 的 离合 器 是 
在 有 变速 器 油 的 环境 下 运行 的 ， 相 对 的 滑动 有 时 不 可 避免 。 但 测量 开始 的 滑动 点 是 
非常 困难 的 ， 实 际 运 行 中 ， 是 在 相对 滑动 速度 较 低 的 情况 下 进行 的 ， 此 时 的 ， 动 态 
滑 移 率 是 非常 接近 静态 滑 移 率 的 。 

如 下 许多 因素 都 会 直接 或 间接 地 影响 摩擦 系数 ; 

1) 摩擦 材料 。 

2) 变速 器 油 。 

3) 变速 器 温度 (液体 ， 离合 器 等 ) 。 

4) 油 路 结构 。 

5) 离合 器 表面 构造 。 

6) 离合 器 组 成 元 件 。 

7) 离合 器 组 成 元 件 平整 度 。 

8) 离合 器 压力 分 布 均匀 性 。 

9) 离合 器 面 表面 处 理 。 

10) 密封 和 花 键 接合 摩擦 等 。 

SAE 关于 摩擦 材料 的 相关 标准 如 下 : 

SAE J1646- 定义 润滑 摩擦 系统 中 使 用 的 许多 行业 特定 的 术语 。 

SAE J2490- SAE 2 号 摩擦 试验 机 ， 定 义 测试 的 标准 ， 测 试 结构 应 用 来 评价 不 同 
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的 摩擦 材料 。 

SAE J2488- SAE 2 号 摩擦 试验 机 6000r/min 下 的 测试 和 SAE J2487- SAE 2 号 摩 
擦 试验 机 3600r/min 下 的 测试 ， 用 于 评价 不 同 条 件 下 离合 器 换 档 时 传递 能 量 
能 力 。 

SAE J2489-SAE 2 号 摩擦 试验 机 的 耐久 性 测试 定义 了 一 个 标准 的 测试 ， 在 工业 
上 用 来 评价 离合 器 的 耐久 性 。 

SAE J2490 标准 和 SAE J2487 标准 如 图 10-8 、 图 10-9 所 示 。 
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SAE J2490 lssued APR2000 


TABLE 1A—REQUIRED PARAMETERS 





hPVT TEST 
Apply Oil inlet 
Test Inertia Speed Kinetic Pressure Temperature 
Level Cycles (kg-m3 {rimin) Energy {kPa) {dey ©) 
Bl1 0 0.701 3500 47. 提 1 50 
Bl2 50 0.701 W500 47.09 235 50 Break:In 
Bl3 50 0.701 3500 47.09 30 50 Lewvals 1 -4 
Bld 50 0.701 3500 47.09 30 50 
A 25 0.701 750 2,16 全 50 
B 25 0.701 1500 B65 83 50 
Ct 35 0.701 750 2.16 1 所 0 Low Pressure 
5 35 0.701 1500 B65 1 所 0 and Speed 
E 中 0.701 750 2.18 83 110 Levels A-H 
F 号 0701 1500 8.65 833 110 
6 25 0.701 750 2.16 166 110 
H 25 0.701 1500 B65 1 110 
| 26 0.701 2700 如 上 2 2 四 110 
J 25 0.701 3500 47, 的 2 四 110 
K 26 0.701 2700 如 上 2 373 110 High Pressure 
L 25 0.701 3500 47, 的 373 110 ad Speed 
风 25 0.701 2700 28.02 248 50 Levels I-P 
N 35 0.701 3500 47. 的 248 50 
妃 下 0.701 2700 2802 373 50 
Pp 中 0.701 3500 47.08 373 50 
TABLE 18—FLYWHEELS REQUIRED FOR THE TEST: 
Cods Quantity Inertia (kg-m 
A 1 As required to achieve an effective inertia of 0.701 kg-m? 


图 10-8 ”SAE J2490 标准 
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TABLE 1A—REQUIRED INERTIA 
3600 RIMIN INITIAL SPEED 


Incremental 
Total Flywheel 

step Inertia Inertia Possible 

Level (kg-m2) (kg-m2) Flywheels Energy 
1 0.213 MotortA A 15.,13 
2 0.254 0.041 A+B 18.02 
3 0.294 0O.040 At+2B 20.91 
4 0.335 0O.041 A+C 23.80 
5 0.376 O.041 A+B+C 26.69 
各 0.416 O.040 At2B+C 29.58 
了 口 .457 0.041 A+D 32.47 
8 0.498 0O.041 A+B+D 35.36 
日 0.538 0.040 A+2B+D 38.25 
10 0.579 O.041 At+C+D 41.15 
11 0.620 O.041 上 +B+C+D 44.04 
12 0.6860 0.040 At+2B+C+D 46.89 


图 10-9 ”SAE J2487 标准 


@ 10.3.3 变速 器 箱 体 和 齿轮 材料 


变速 器 箱 体 要 求 成 本 低 ， 有 一 定 强度 ， 容 易 加 工 成 形 ， 有 一 定 的 耐 磨 性 ， 减 振 
效果 好 ， 抗 变形 性 能 力 强 等 特点 ， 通 常 使 用 灰 口 铸铁 比如 HT200。 在 生产 制造 时 要 
防止 砂 眼 缩 孔 等 铸造 缺陷 。 

汽车 变速 器 齿轮 要 求 有 良好 的 强 韧 性 ， 耐 磨 性 ， 能 很 好 地 承受 冲击 、 弯 曲 和 接 
触 应 力 ， 还 要 有 变形 小 、 精 度 高 等 特点 ， 我 国 齿 轮 生 产 多 使 用 20CrMnTi 合金 钢 ， 
并 做 渗 碳 湾 火 处 理 ， 表 面 硬度 55HRC 以 上 。 由 于 齿轮 钢 品 种 多 且 特 性 不 一 ， 许 多 
变速 器 生产 厂 都 根据 当地 齿轮 性 能 要 求 、 现 有 资源 条 件 和 钢铁 工业 的 发 展 等 条 件 ， 
建立 了 各 自 的 齿轮 用 钢 系列 。 比 如 : 

德国 采用 Mn- Cr 系列 钢 (16Mn- Cr5, 20MnCr5, 25MnCr5,，27MnCr5 ) 。 

日 本 应 用 Cr 系列 钢 (SCr415H，SCr420H,，HCr-Mo,，SCM 415H，SCM 420H) 。 

美国 采用 Cr- Ni- Mc 系列 钢 (SAE8615，8620)。 

法 国 采 用 Cr- Ni 系列 钢 (19CN5) 和 Cr- Mo 系列 钢 (20CD4，27CD4， 
30CD4) 。 

中 国 采 用 20CrMnTi 齿轮 钢 ， 并 已 经 逐步 开发 使 用 Cr 系列 、Mn- Cr 系列 、 
Cr- Mo 系列 、Cr- Ni- Mo 系列 、Cr- Mn-B 系列 钢 齿 轮 。 








267: 








[25] 


] 瑚 万 建 .轿车 自动 变速 器 原理 与 检修 [MM 
] 赵 雨 咏 ， 李 涵 武 ， 拉 维 娜 式 自 动 变速 器 行星 齿轮 机构 运 动 特性 方程 式 的 推导 [本 机械 工 





参考 文献 


[1] 关 文 达 ， 汽 车 构造 [M]. 2 版 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2009. 
[2] 刘岩 东 . 汽车 自动 变速 器 构造 与 原理 解析 [ Mj]. 
[3] 李 贤 斌 ， 重 民 巧 .汽车 自动 变速 器 的 历史 、 现 状 及 发 展 趋势 [J]]. 邢台 职业 技术 学 院 学 报 ， 








北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2010 















































2003 ，20 (3) : 20-23. 














[4] 文 军 ， 现 代 汽 车 自动 变速 器 的 发 展 历史 及 展望 【站 .汽车 与 配件 , 1999 (10) : 17-18. 
[5] 牛 树 宇 ， 黄 安 华 ， 双 离合 器 自动 变速 器 是 我 国 未 来 自动 变速 器 发 展 的 最 佳 选择 [Jj. 农机 




















使 用 与 维修 ，2009 (5) : 21-22. 








[6] 万 安 林 .自动 变速 右 (五 )- 液 力 自动 变速 右 (AT) 典型 结构 及 发 展 趋势 [J]. 汽车 技术 ， 





2001 (8) : 1-5. 





[7] 葛 安 林 ， 自 动 变速 器 〈 八 ) -无 级 变速 器 CVT [J]， 汽车 技术 ,2001 (12) : 1-4 
[8] 张 广 标 ， 张 真 忠 ， 艺 全 进 ， 汽车 自动 变速 器 的 发 展 及 应 用 [J]， 公路 与 汽 运 ，2006 (1): 











15-17. 
王 晓 翔 . 展望 在 新 起 点 上 的 中 国 轿 车 市 场 [J]. 轿车 情报 , 2002 (2) : 22-23. 
]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2002. 









































程 师 ，2004 (3) : 49-50. 











] 李兴华 , 何 国旗 .等 效 杠杆 法 分 析 行 星 齿 轮 传动 [J 机械 设计 ，2004 (1): 44-45. 
] 何 国旗 ， 谭 放 鸣 ， 等 ， 利用 等 效 杠 杆 法 分 析 自 动 变速 器 行星 齿轮 传动 [相机 械 传动 ， 











2006, 30 (1) : 69-73. 











] 孙 宝 臣 ， 张 建国 ， 等 . 行星 齿轮 自动 变速 器 的 静态 杠杆 法 分 析 [J]. 科技 风 ，2012 (16). 
] 李 庆 ， 黄 宗 益 ， 李 兴 华 .杠杆 法 在 行星 传动 方案 分 析 中 的 应 用 [J]. 同济 大 学 学 报 ， 




















1999, 27 (5): 581-586. 





] 黄 宗 益 现代 轿车 自动 变速 器 原理 和 设计 [ M]. 上 海 : 同济 大 学 出 版 社 ，2006. 


] Harald Naunheimer, Bernd Bertsche, Joachim Ryborz. Automotive Transmission -Fundamentals, 





Selection, Design and Application. Second Edition. Springer, 2010. 


] 刘 汉 涛 . 汽车 自动 变速 器 精品 学 习 教 程 [M]. 北京 : 机械 工业 出 版 社 ，2013. 
] 刘 子 波 . 国内 汽车 变速 器 的 发 展 [J 农机 使 用 与 维修 ，2010，(6) : 74-75. 
] 古 艳 春 . 混合 动力 汽车 AMT 换 档 策略 及 换 档 控 制 的 研究 [D]. 上海， 上海 交通 大 






































学 ，2006. 





] 余 志 生 . 汽车 理论 [M]. 5 版 ， 北 京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2009. 
] 万 安 林 ， 车辆 自动 变速 理论 与 设计 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1993. 
] 李 君 ， 张 建 武 ， 冯 金 芝 ， 等 ， 电 控 机 械 式 变速 器 的 发 展 、 现 状 和 展望 [J]. 汽车 技术 ， 




















2000 (3): 1-3. 




















] 圳 建国 .轿车 用 自动 变速 器 的 发 展 分 析 与 应 用 研究 [可 汽车 研究 与 开发 ，2000 (1): 























17-18. 
葛 安 林 ， 李 焕 松 ， 武 文治 . 动态 三 参数 最 佳 换 档 规 律 的 研究 [J]. 汽车 工程 ，1992，14 
(4) : 239-247. 








"， 208 . 





参考 文献 < 








[26] 


[27] 


[28] 


[29] 


[30] 








[31] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 








[37] 


[40] 


[41] 


[42] 








[43] 


Gerhard Wagner, Application of Transmission Systems for Different Driveline Configurations in Pas- 
senger Cars. SAE Technical Paper 2001-01-0882, 2001. 

Heribert Scherer and Manfred Bek, ZF New 8- speed Automatic Transmission 8HP70 - Basic De- 
sign and Hybridization, SAE Technical Paper 2009-01-0510, 2009. 

Kinya Mizuno, Seiji Hamaoka, Eiji Kittaka and Masaki Kobayashi. Development of a Dual- 
Clutch Transmission System for ATVs. SAE Technical Paper 2009-01-0514, 2009. 

Lutz Gaertner and Michael Ebenhoch, The ZF Automatic Transmission 9HP48 Transmission Sys- 
tem, Design and Mechanical Parts. SAE Technical Paper 2013-01-1276. 

Jan Gang Lu, The Design, Development and Industrialization of an New 8 Speed Automatic Trans- 
mission in China, SAE Technical Paper 2013-01-1277. 

Hongbo Liu, Yulong Lei and Zhanjiang Li, A Multi- Layered and Modular Design Approach for 
Developing AMT Control System in Battery Electric Vehicles. SAE Technical Paper 2012- 
01-0963. 

Masato Shimizu, Development of New AMT Shift Speed Control System for Lexus LFA, SAE Tech- 
nical Paper 2011-28-0103. 

Ming Jiang and Wei Chen, Multi- domain Modeling and Simulation of AMT Based on Modelica. 
SAE Technical Paper 2011-01- 1237. 

Maria Ivarsson, Jan Aslund and Lars Nielsen, Impacts of AMT Gear- Shifting on Fuel Optimal 
Look Ahead Control, SAE Technical Paper 2010-01-0370. 

Mauro Velardocchia, Nicold D’ Alfio, Elvio Bonisoli and Enrico Galvagno. Block- oriented Mod- 
els of Torque Gap Filler Devices for AMT Transmissions. SAE Technical Paper 2008-01-0631. 





Cesar Henrique Ferreira Amendola, Gear shift strategies analysis of the automatic transmission in 
comparison with the double clutch transmission, SAFE Technical Paper 2006-01-2872. 

Toshinori Murahashi, Shiro Sonoda, Naoki Yamada and Hiroaki Katoh, Development of Engine 
Brake Control System for Commercial Vehicle with 6 Speed Automatic Transmission ，SAE Techni- 
cal Paper 2006-01-1674. 

Kalathur S. Narasimhan and Eric Boreczky, New Transmission Technologies on Gear Require- 
ments for Global Powder Metal Industry, SAE Technical Paper 2006-01-0396. 

Robson Demétrius Aratjo Abreu, Diagnostic of the Gear Box Transmission Noise of a popular vehi- 
cle through Vibration Analysis and Operational Modal Analysis Techniques, SAE Technical Paper 
2012-36-0638. 

Jaideep Singh, k. v. v. rao Srinivasa and Jagmindar Singh, Selection of Gear Ratio for Smooth 
Gear Shifting, SAE Technical Paper 2012-01-2005. 

Kazuhide Togai, Zhenchun Xia, A Layer Structured Model Based Diagnosis: Application to a Gear 
Box System, SAE Technical Paper 2011-01-0753. 

Rajendra Gunda and Sandeep Vijayakar, Acoustic Radiation from an Automotive Gear Box, SAE 
Technical Paper 2007-01-2170. 

P. V. Reddy and Satish V. Shirode, Application of Machinery Diagnostic Techniques for Identif- 
ying and Elimination of Annoying Whistling Noise of Two- Wheeler Gear Box, SAE Technical Paper 


" 269. 





汽车 自动 变 


速 器 原理 及 研发 二 











[44 


[45] 


[46] 
[47] 
[48] 
[49] 
[50] 
[51] 
[52] 
[53] 
[54] 
[55] 


[56] 
[57] 
[58] 
[59] 
[60] 
[61] 
[62] 
[63] 
[64] 


[65] 
[66] 





2003-26-0032. 

















罗 峰 ， 孙 泽 昌 . 


社 ，2010. 

















汽车 CAN 总 线 系 统 原 理 、 设 计 与 应 用 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 











魏 学 哲 ， 戴 海峰 汽车 散 入 式 系 统 原 理 、 设 计 与 实现 [ M]. 北京 : 电子 工业 出 版 


社 ，2010. 



































朱 正 礼 ， 兰 志波 .商用 车 增强 型 诊断 协议 与 标准 [J].， 汽车 技术 ，2011 (5): 15- 19. 
陈 开 考 ， 埋 天龙. 自动 变速 器 原理 与 检修 [M]. 杭州 : 浙江 大 学 出 版 社 ，2011. 
CAN Calibration Protocol, ASAP Standard, Version2.1 [S|], 1999. 





SAE J1939-21: 
SAE J1939-31: 
SAE J1939-71: 
SAE J1939-73 : 
SAE J1939-81 : 























Data Link Layer [S] ，2010. 

Nerwork Layer | S] ，2010. 

Vehicle Application Laye [S] r, 2010. 
Application Layer- Diagnostics [S] ，2010. 
Network Management [ S|], 2010. 


ISO 15765-4, Road vehicles- diagnostics on controller area, networks (CAN) [S|], 2005. 
ISO/PAS27145- 1 , Road vehicles- Implementation of WWH- OBD communication requirements- 
Partl : General information and use case definition [S], 2006. 

ISO/PAS27145-2, Road vehicles- Implementation of WWH- OBD communication requirements— 


Part 2. Common emissions- related data dictionary [ S] ，2006. 
ISO/PAS27145-3, Road vehicles- Implementation of WWH- OBD communication requirements— 


Part 3 : Common message dictionary [S] ，2006. 
ISO/PAS27145-4, Road vehicles- Implementation of WWH- OBD communication requirements— 


Part 4 : Connection between vehicle and test equipment [S], 2006. 

ISO/PAS27145-4, Road vehicles- Implementation of WWH- OBD communication requirements 一 
Part $: Conformance test [S|], 2006. 

ISO/PAS27145-4, Road vehicles- Implementation of WWH- OBD communication requirements— 
Part 6: External test equipment [S|], 2006. 

SAE J2487-2000, SAE No. 2 Friction Test Machine 3600 r/min Stepped Power Test, 2007. 
SAE J2488, SAE No. 2 Friction Test Machine 6000 r/min Stepped Power Test, 2006. 

SAE J2489,， Surface vehicle recommended practice ，2007. 

SAE J2490, SAE No. 2 Friction Test Machine uPvt Test, 2000. 

楼 盟 威 . 简 议 汽车 摩擦 材料 [ .摩擦 密封 材料 ，2009 (3) : 98-107. 

徐 仁 泉 ， 中 国 汽车 摩擦 材料 现状 之 我 见 [J， 摩 擦 密封 材料 ，2005 (3): 146-149. 





270 . 





地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88361066 
读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 

网 络 服务 

机 工 官网 : www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
金 书 网 : www.golden-book.com 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


OP 
机 械 工 业 出 版 社 微 信 服务 号 
上 架 指 导 交通 运输 六 汽车 设计 
ISBN 978-7-111-48720-3 
策划 编辑 杜 凡 如 / 封面 设计 @ 马 精明 


ISBN 978-7-111-48720-3 


9I787111148720 引 > 
定价 : 49.80 元 





